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Referenzzustinde von Okosystemtypen und Méglichkeiten zusitzlicher biozénotischer
Indikation des 6kologischen Bodenzustands als Bestandteil der Okosystemintegritét

Reference states of ecosystem types and possibilities of additional biocenotical indication of ecologi-
cal soil properties as part of ecosystem integrity

Martin Jenssen, Stefan Nickel & Winfried Schroder

Abstract

Structures and functions of ecosystems and, subsequently,
their services for human societies may be influenced by
climate change and atmospheric deposition. JENSSEN et al.
(2013) developed a spatially explicit evaluation system ena-
bling the evaluation of ecosystems’ integrity. This method-
ology is based on a classification of forests. Based on six
ecological functions, the methodology enables to compare
the ecosystem type-specific integrity at different levels of
ecological hierarchy for a reference state (1961 —1990) with
the further development of the forest ecosystem types as
measured for the years 1991—2010 and as modelled for the
period 2011 —2070. The present study aimed at deepening the
methodology and developing it into a practical system for as-
sessing and mapping forest ecosystem integrity and services
(ScHrRODER et al. 2018). The objectives of this investigation
were: 1. to quantify the reference conditions for a total of 61
forest ecosystem types, 2. to supplement the quantification
of ecosystem integrity by information on soil biocenoses as
yielded by soil monitoring and 3. by modelling chemical soil
indicators and comparing the respective results with soil in-
dicator values as derived by ELLENBERG et al. (1992, 2001).

Keywords: Atmospheric nitrogen deposition; climate change;
ecosystem functions and structures; edaphon; modelling soil
indicator values.

Zusammenfassung

Strukturen und Funktionen von Okosystemen und damit deren
Leistungen fir die menschliche Gesellschaft kdnnen durch
den Klimawandel und die atmosphéarische Deposition beein-
flusst werden. JensseN et al. (2013) entwickelten ein raumlich
explizites Bewertungssystem, das die Bewertung der Integ-
ritat von Okosystemen ermdglicht. Diese Methodik basiert
auf einer Okosystemklassifizierung von Waldern. Basierend
auf sechs 6kologischen Funktionen ermdglicht die Methodik
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den Vergleich der 6kosystemtypspezifischen Integritat auf
verschiedenen Ebenen der 6kologischen Hierarchie fiir einen
Referenzzustand (1961—1990) mit der Weiterentwicklung der
Waldokosystemtypen, gemessen fiir die Jahre 1991-2010
und modelliert fiir den Zeitraum 2011-2070. Die vorliegende
Studie zielte darauf ab, die Methodik zu vertiefen und zu
einem praktikablen System zur Bewertung und Kartierung
der Integritdt und Dienstleistungen von Walddkosystemen
zu entwickeln (ScHRODER et al. 2018). Die Ziele dieser Unter-
suchung waren:

1. die Referenzbedingungen flr insgesamt 61 Walddko-
systemtypen zu quantifizieren,

2. die Quantifizierung der Okosystemintegritat durch
Informationen Uber Bodenbiozénosen, wie sie durch
die Bodenuberwachung gewonnen werden, zu ergan-
zen und

3. chemische Bodenindikatoren zu modellieren und
die jeweiligen Ergebnisse mit denen der Bodenin-
dikatorwerte von ELLENBERG et al. (1992, 2001) zu
vergleichen.

Schliisselworter: Atmospharische Stickstoffdeposition; Kii-
mawandel; Okosystemfunktionen und -strukturen; Edaphon;
Modellierung von Bodenindikatorwerten.

1 Forschungsstand und Ziele

1.1

Klimawandel und atmospharische Stickstoffdeposition
kénnen die Integritat von Okosystemen, d.h. ihre dominan-
ten Strukturen und Funktionen verandern und damit ihren
Nutzen fiir den Menschen, die Okosystemdienstleistungen,
einschranken. Daher sieht Aktion 5 der EU-Biodiversitats-
strategie bis 2020 vor, dass die Mitgliedstaaten den Zustand
der Okosysteme und ihrer Dienstleistungen in ihrem Hoheits-
gebiet erfassen und bewerten. Zu diesem Zweck wurde

Forschungsstand

53



AFSV

ein operativer Leitfaden flur die EU und die Mitgliedstaaten
entwickelt, wie der Zustand der européischen Okosysteme
zu bewerten ist (Maes et al. 2018). Dementsprechend sollte
der Okosystemzustand anhand von Indikatoren gemessen
und fir die nationale Ebene der EU-Mitgliedstaaten festge-
legt werden (Maes et al. 2018). Dafur wurden Grundlagen
eines Okologischen, raumlich expliziten und bundesweit
anwendbaren Konzeptes zur Einstufung der Gefahrdung der
Okosystemintegritat erarbeitet (JEnssen et al. 2013, 2015;
NickeL et al. 2015a, 2016; ScHRrRODER et al. 2015, 2016b). In
weiteren umfangreichen, starker anwendungsorientierten
Untersuchungen wurden die wissenschaftlichen Grundlagen
der Methodik weiter vertieft und zu einem praxistauglichen
integrierten Bewertungssystem fiir Okosystemfunktionen
ausgebaut (ScHRODER et al. 2018).

Die Methodik ermdglicht die Quantifizierung und Einstufung
von Veranderungen der Okosystemintegritat durch Klimawan-
del und Stickstoffeintrage, verglichen mit einem historischen
Referenzzustand. Als Merkmale der Okosystemintegritéat
gelten Selbstorganisationsfahigkeit, Funktionalitat und Uber-
einstimmung abiotischer und biotischer Eigenschaften mit
dem natirlichen Standortpotenzial (Identitat). Die Methodik
basiert auf einer umfangreichen vegetationskundlichen
Datenbank, bundesweit verfligbaren Daten aus Karten und
Langzeit-Monitoringprogrammen. Sie wird durch dynamische
Modellierungen zukinftiger Klima- und Bodenverhaltnisse
erganzt. Der Zustand von Okosystemen wird dabei anhand
der Kriterien Funktionalitat, naturraumtypische Auspragung
chemischer und biologischer Kriterien sowie Stresstoleranz
gegenuber anthropogenen Stickstoffeintrdgen und Veran-
derungen des Klimas bewertet. Die Methodik ermdglicht
die Bestimmung und Kartierung potenzieller naturlicher
Okosystemtypen und aktueller naturnaher Okosystemtypen.
Fur bestimmte Szenarien der Entwicklung von Klima und
atmospharischen Stickstoffeintragen (2011-2070) kdnnen
zukinftig plausible Okosystementwicklungen projiziert und
bewertet werden. Das Konzept stellt eine Erganzung bereits
existierender Bewertungsverfahren fiir Okosystemzustande
dar, indem es abiotische Umweltfaktoren und ihre Verande-
rungen als Treiber von Okosystemstrukturen und -funktionen
starker einbezieht. Gleichzeitig soll es dazu dienen, die
Ursachen von Stérungen mdoglichst frih zu erkennen und
geeignete MalRnahmen zum Erhalt und zur Entwicklung eines
angestrebten Okosystemzustands abzuleiten.

Grundlegender Bestandteil der Methodik ist die Typisierung
naturnaher Okosysteme Deutschlands. lhre Konkordanz zu
anderen Okosystemklassifizierungen, fiir die bisher keine
bundesweit durchgefiihrte raumliche Konkretisierung vorliegt
(EUNIS, Riexen et al. 2006; Lebensraumtypen [LRT] nach
Anhang | der FFH-Richtlinie), wurde erreicht. Damit ist die
entwickelte Okosystemtypisierung anschlussfahig, und die mit
ihr verkniipften Systematisierungen gewinnen an 6kologisch
fundierter Interpretierbarkeit und radumlicher Differenzierung.
Fiir 33 ausgewahlte Okosystemtypen erfolgte die Quantifi-
zierung eines historischen Referenzzustandes basierend auf
Daten aus dem Zeitraum 1961—-1990 (Jenssen et al. 2013,
2015; ScHrRoODER et al. 2015). Als Referenzzustand wurde
ein typenspezifischer Zustand von Okosystemen definiert,
dessen Merkmalsauspragungen durch Intervalle von histori-
schen Zustandsvariablen (1961 —-1990) gekennzeichnet sind.
Diese Zustande weisen die relativ geringsten Veranderungen
durch Stoffeintrdge und Klimawandel auf, die mit verfligbaren
Messdaten erfasst wurden. Mit den bisher untersuchten 33
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Okosystemtypen wurden die Referenzzustande fiir die auf
insgesamt 35 % der kartierten Flache ausgebildeten aktuel-
len Wald- und Forstékosysteme Deutschlands bereitgestellt.
Von diesen 35 % beziehen sich 23 % auf Walder und Forsten
des subatlantischen und zentraleuropaischen Tieflands und
12 % auf Walder der Hochbergwald- und Bergwaldlagen.

Fir ausgewahlte Okosystemfunktionen (Lebensraumfunktion,
Netto-Primarfunktion, Kohlenstoffspeicherung, Nahr-
stofffluss, Wasserfluss und Anpassungsfahigkeit) wurden
Indikatoren gewahlt, anhand derer aktuelle und modellierte
zukiinftige Zustande von Okosystemen mit dem Referenz-
zustand verglichen werden konnen. Die Indikation erfolgte
quantitativ anhand von Daten aus Monitoringprogrammen
und aus der Datenbank des Waldkunde Instituts Eberswalde
(W.L.E.), wobei Auswirkungen von Veranderungen der abioti-
schen systemischen Entwicklungsgrundlagen im Mittelpunkt
standen.

Das Simulationsmodell Very Simple Dynamic (VSD) Soil
Acidification Model (PoscH & Reinos 2009; CCE 2012) wurde
dazu verwendet, um fiir die Okosysteme quantifizierte Aus-
sagen Uber mogliche zukiinftige Auspragungen (fur die Jahre
2011-2040, 2041-2070) abzuleiten. Hierfur wurden bislang
die STAR! II-Projektionen fur die Klimaszenarien RCP? 2.6
und RCP 8.5 und zwei Szenarien atmospharischer Stickstoff-
eintrage (ab 2010: 5 kg/ha* a sowie 15 kg/ha* a N-Deposition)
zugrunde gelegt. Die dynamische Modellierung ermdglicht
die Berechnung der zukiinftigen Bodenverhaltnisse flr jeden
durch ein Bodenprofil beschriebenen Ort Deutschlands
unter Berucksichtigung verschiedener Depositionsszenarien.
Durch einen Abgleich der modellierten Verlaufe der Indika-
toren Gehalt an organischem Kohlenstoff, C/N-Verhaltnis,
pH-Wert und Basensattigung mit den Informationen zu
Bodenparametern aus der W.I.E.-Datenbank und mit der
Okosystemtypisierung kann die zukiinftig mégliche Okosys-
tementwicklung standortspezifisch abgeschatzt werden.

SchlieBlich wurde ein Konzept fir die Einstufung der Ver-
anderungen der Integritat zuvor definierter und kartierter
Wald- und Forstokosysteme entwickelt. Die auf Stoff-,
Wasser- und Energiehaushalt ausgerichtete Betrachtung
soll mit fachlichen Bewertungen — z.B. des Naturschutzes
— verknupft werden, um eine noch umfassendere Aussage
zur Okosystemintegritat aus Sicht potenzieller Anwender zu
erreichen.

1.2 Ziele

1.21 Erganzung der Referenzzustédnde von

Wald- und Forstokosystemen

Vor diesem Hintergrund ist es das erste Ziel dieses Beitrags,
die Referenzzustande gegenuber dem bislang erreichten
Stand (Abschn. 1.1; Jenssen et al. 2013; ScHRODER et al. 2015)
um weitere wichtige Walddkosystemtypen und durch Primar-
daten aus dem Zeitraum 1961—-1990 oder davor zu ergénzen.
Die bisher quantifizierten Referenzzustdnde umfassen
33 Okosystemtypen, darunter 30 Walder und Forsten der
Hochbergwaldlagen, der Bergwaldlagen, des subatlanti-
schen, des zentraleuropaischen sowie des subkontinentalen
Tieflands und 3 Offenlanddkosysteme (JEnsseN et al. 2013;

1  Statistical Regional climate model (OrLowski et al. 2008)

2 Representative Concentration Pathways (IPCC 2014)
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ScHRrRODER et al. 2015). Fir eine bundesweite Anwendung
des Konzeptes sollte diese Auswahl um ca. 30-35 weitere
reprasentative Okosystemtypen erganzt werden, so dass
Referenzzustande fir etwa die Halfte aller in der vorange-
gangenen Untersuchung (Jenssen et al. 2013; ScHRODER et
al. 2015) kartierten Okosystemtypen und der Grofteil der mit
naturnahen Okosystemtypen bedeckten Flache Deutsch-
lands flachenreprasentativ quantifiziert sind.

1.2.2 Erganzung der Referenzzustéande von
Wald- und Forstokosystemen um quan-
titative Indikatoren fiir den Zustand von
Bodenbiozénosen

Zweites Ziel des Beitrags ist es zu prifen, inwieweit sich die
Quantifizierung der Referenzzustande von Wald- und Forst-
oOkosystemen um quantitative Indikatoren fur den Zustand von
Bodenbiozdnosen erganzen und insofern 6kologisch breiter
fundieren lasssen. Die Arbeiten von GRrAerre (1993, 1995),
GRAFFE & BELOTTI (1999) sowie GRAEFE & BeyLicH (2006) legen
es nahe, dass eine Zuordnung von Lumbricidengesellschaf-
ten zu Okosystemtypen moglich ist, da starke Korrelationen
zwischen den Oberbodenparametern C/N-Verhaltnis, Basen-
sattigung bzw. pH-Wert und Bodenfeuchte nachgewiesen
wurden. Aufgrund dieser Befunde sind die Lumbricidenge-
sellschaften als charakteristisch anzunehmen fiir spezifische
Kombinationen aus Stoffkreislauftyp und Wasserhaus-
haltstyp, die ihrerseits mit bestimmten Humusformen unter
verschiedenen Bodenfeuchteverhaltnissen korrespondieren.
Ziel der Untersuchungen war es somit, den unterschiedlichen
Okosystemtypen bodenbiologische Referenzzusténde zuzu-
ordnen, die aus in Qualitadt und Quantitat charakteristischen
Artenkombinationen von Lumbriciden bestehen. Dieses Ziel
sollte erreicht werden durch Auswertung der umfangreichen
bodendkologischen Edaphobase-Datenbank des Sencken-
berg-Instituts in Gorlitz.

1.2.3 Validierung und Erweiterung des boden-
okologischen W.I.E.-Zeigerwertmodells
sowie Vergleich mit den Ellenberg-
Zeigerwerten

Ferner ist es Ziel dieses Artikels, Ergebnisse des W.I.E.-
Zeigerwertmodells und aus dem Ellenberg-Zeigerwertmodell
fir die in unseren Untersuchungen verwendeten Okosys-
temindikatoren zu Uberprifen und auf dieser Grundlage
Empfehlungen fir die Anwendung des jeweiligen Modells
abzuleiten. Fir die Entwicklung des W.I.E.-Modells wurden
Uber 1.600 Messwerte des Oberbodenzustands genutzt,
die in der vegetationsdkologischen Datenbank des W.I.E.
dokumentiert sind.

Unter gegebenen klimatischen und Bestockungsverhalt-
nissen ist die Menge des pflanzenverfligbaren Stickstoffs
(N) die entscheidende Ursache fir die Differenzierung der
Waldvegetation und ihrer Vielfalt im grundwasserfernen
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Standortsbereich (Jenssen 2010). Hierin liegt auch der
Grund, warum die externe N-Zufuhr Uber den Luftpfad als
ein neuer Standortsfaktor seit den siebziger Jahren des
vergangenen Jahrhunderts zu rasanten, grof3flachigen Vege-
tationsveranderungen gefuihrt hat (Bucking 1993; ELLENBERG
1985, Hormann et al. 1990, Hormann 2002, JENSSEN & HOFMANN
2005, Jenssen 2009, EwaLp et al. 2013).

Die N-Sensitivitat der Vegetation, die hohe aerodynamische
Rauigkeit der Kronendacher und die Tatsache, dass der
N-Haushalt in Waldern und Forsten meistens nicht durch
Dingung oder andere Bewirtschaftungseingriffe gezielt
gesteuert wird, machen Waldpflanzenarten zu einem idealen
Indikator auch fur anthropogene N-Eintrage. Wahrend N-Ein-
trage, N-Verfligbarkeit und N-Austrage in das Grundwasser
nur punktuell und mit hohem Aufwand messbar sind, kénnen
mit Bioindikation durch Waldpflanzenarten z.B. im Rahmen
von Umweltbeobachtungsprogrammen auch raumliche Gra-
dienten und zeitliche Veranderungen der N-Eutrophierung
nachgewiesen werden. Hierzu wird in der VDI-Richtlinie
3959 Blatt 1 ein Verfahren festgelegt (VDI 2008), das auf
der Nutzung der N-Zeigerwerte nach ELLENBERG et al. (1992,
2001) beruht. Diese Zeigerwerte sind fir mitteleuropaische
Farn- und Blitenpflanzen als Ordinalzahlen auf einer Skala
zwischen 1 (sehr gering) und 9 (sehr hoch) definiert. Flr eine
Vegetationsaufnahme mit wenigstens finf Pflanzenarten,
denen jeweils ein N-Zeigerwert zugeordnet ist, wird das
arithmetische Mittel (NZ ) gebildet und dieser Mittelwert der
entsprechenden Untersuchungsflache zugeordnet. Obwohl
die Mittelwertbildung von Ordinalzahlen aus mathematischer
Sicht eigentlich nicht zulassig ist, hat sich das Verfahren in
seiner Anwendung als sehr robust und zielfihrend erwie-
sen (Dieckmann 2003). Auf dieser Grundlage werden die zu
bewertenden Untersuchungsflachen den in Tabelle 1 darge-
stellten N-Verflgbarkeitsstufen zugeordnet.

Die Ellenberg-Zeigerwerte der Pflanzenarten stellen gut-
achterliche Schatzziffern dar, die auf der Grundlage von
N-Gehalten in Pflanzenblattern abgeleitet wurden (ELLENBERG
et al. 1992, 2001). Sie haben daher nur einen indirekten
Bezug zu den verfligbaren N-Vorraten in den Waldbéden und
kdénnen nicht mit chemischen Oberbodenparametern gleich-
gesetzt werden, sind daher auch nicht direkt mit Mess- oder
Modellwerten vergleichbar. Bei der Verrechnung zu Mittel-
werten wird jede vorkommende Pflanzenart gleich gewertet,
unabhangig von ihrer tatsdchlichen Mengenentfaltung auf
der Flache. Tatsachlich ware auch jede Form der Gewichtung
z.B. mitder Bodendeckung oder der Individuenzahl willktrlich
(DieckmanN 2003). Mit Hilfe des Ellenberg-Zeigerwertmodells
konnte in einer gro® angelegten Datenbankstudie eine
Eutrophierung der mitteleuropaischen Waldlandschaft seit
der Mitte des vergangenen Jahrhunderts bestatigt werden
(EwaLp et al. 2013).

Bei der Bewertung der Okosystemintegritat von Wald- und
Forstokosystemen im Rahmen dieser Untersuchung kommt

Tab. 1:  Zuordnung der zu bewertenden Untersuchungsflachen zu N-Verfugbarkeitsstufen.
Tab. 1: Assignment of the investigation areas to N-availability levels.
1,0<NZ_ <33 3,3<NZ <43 4,3<NZ <53 5,5<NZ <6, 6,1 <NZ <9,0
N-Verfugbarkeit sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
Bewertung dystroph oligotroph mesotroph eutroph hypertroph
Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 18 (2019) 55
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ein Modell (W.1.E.-Zeigerwertmodell) zum Einsatz, das den
Zeigerwert der Waldbodenvegetation fur das C/N-Verhaltnis
im Oberboden abbildet (Jenssen 2010). Es wird einerseits
genutzt, um die Oberbodenzustande der Referenzzustande
(Okosystemtypen) zu definieren. Uber die Kartierung der
aktuellen naturnahen Okosystemtypen der Wald- und
Forstvegetation kénnen somit flachendeckend Referenzzu-
stande der C/N-Verhaltnisse in bestimmten (typspezifischen)
Spannbreiten angegeben werden. Andererseits wird es
moglich, durch eine periodische Kartierung der Vegetati-
onszusammensetzung an einem Ort, z.B. im Rahmen von
bundesweiten Inventur- oder Monitoringverfahren, Entwick-
lungen der C/N-Verhaltnisse im Oberboden und damit auch
der N-Verflgbarkeiten innerhalb dieser Spannbreiten bzw.
Uber- oder Unterschreitungen derselben zeitlich hoch auflé-
send darzustellen. Das Verfahren kann somit insbesondere
auch im Sinne eines Frihwarnsystems Anwendung finden.

Das Kernsttick des W.I.E.-Zeigerwertmodells ist die Ableitung
von Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen flr die Verteilung
der Pflanzenarten Uber dem Parameter Oberboden-C/N und
pH-Wert. Berucksichtigt werden dabei jeweils die obersten
5 cm unabhéngig davon, ob es sich um Zustande der organi-
schen Auflage oder des Mineralbodens handelt. Es wird mit
diesem Modell erstmals mdglich, sowohl die Amplituden als
auch die Schwerpunkte des Vorkommens der Pflanzenarten
in Bezug auf die chemischen Oberbodenzustande zu quan-
tifizieren. Das bedeutet, dass z.B. Pflanzenarten mit einer
engen 6kologischen Amplitude im Hinblick auf das Oberbo-
den-C/N-Verhaltnis einen anderen Weiserwert besitzen als
solche, die in einem weiten C/N-Bereich vorkommen. Dabei
sind sowohl symmetrische als auch schiefe Verteilungen
maoglich. Ferner werden sowohl die Schichtzugehdrigkeit
(zwei Schichten) als auch die Mengenentfaltung (bis zu drei
Deckungswertklassen) der Pflanzenarten in ihrem Weiser-
wert bertcksichtigt. Die Verteilungsfunktionen der an einem
Standort vorkommenden Pflanzenarten werden fir jede
Klasse von C/N-Werten multiplikativ miteinander verknUpft
und die resultierende Verteilungsfunktion so normiert, dass
die Flache unter der Kurve eins ergibt. Auf diese Weise erhalt
man eine neue Verteilungsfunktion fur die Untersuchungsfla-
che, die angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit diese Flache
ein bestimmtes C/N-Verhaltnis im Oberboden aufweist. Der
Flache kdnnen dann der Modalwert der resultierenden Ver-
teilung oder aus praktischen Griinden auch arithmetischer
Mittelwert und Standardabweichung zugewiesen werden, da
die resultierende Verteilung meistens sehr symmetrisch ist
und sich einer Normalverteilung annahert.

Ziel dieser Untersuchung ist es, beide Verfahren (W.L.E.-
Zeigerwertmodell, VDI-Verfahren nach Ellenberg) im Hinblick
auf ihre Anwendbarkeit zu vergleichen und in Beziehung zu
setzen. Dies ist geboten, da das VDI-Verfahren weit verbreitet
ist und Richtliniencharakter besitzt. Mit der Angabe der Ellen-
berg-Zeigerwerte in den meisten Vegetationsdatenbanken
ist es zudem auch leicht anwendbar. Trotz der geschilderten
unterschiedlichen Voraussetzungen beider Modelle ist es
flr praktische Zwecke insbesondere winschenswert, den
N-Verfluigbarkeitsstufen nach VDI auch ungefahre Inter-
valle des Oberboden-C/N und die flr die Beschreibung der
Referenzzustande in in dieser Untersuchung genutzten und
deutschlandweit kartierten Stoffkreislauftypen zuzuordnen.
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1.2.4 Verifizierung des W.L.E.-Zeigerwertmodells

Ziel der abschlielend dargestellten Untersuchungen ist
die Anwendung der Module zur Quantifizierung der phy-
sikalischen und chemischen Oberbodenparameter mit
Zeigerwerten der Vegetation sowie die Bestimmung des Oko-
systemtyps und damit die Zuordnung der fiir die Einschatzung
der Okosystemintegritat erforderlichen Referenzzustande mit
vegetationsstrukturellen Abstandsmalen (Abschn. 1.2.3, 2.3,
3.3, 4.3). Hierzu sollen Vegetationsaufnahmen genutzt wer-
den, die bisher keinerlei Verwendung bei der Ableitung der
Referenzzustéande und der Modellmodule gefunden haben.

Der Okosystemtyp wird bei der naturnahen Wald- und
Forstvegetation durch die Angabe seiner 6kologischen
Koordinaten eindeutig bestimmt: Die erste Koordinate in
der Kodierung beschreibt die groRklimatische Gebietsska-
lierung (etageal-horizontale Stufung), die zweite Koordinate
die Wasserhaushalts- bzw. Feuchtestufe (Humiditat des
Oberbodens und der bodennahen Luftschicht) und die dritte
Koordinate den Stoffkreislauftyp, der seinerseits mit definier-
ten Intervallen bodenchemischer Parameter (pH-Wertin n/10
KCI, Basensattigung, C/N-Verhaltnis) des von den Pflanzen
Uberwiegend zur Erndhrung genutzten Bodenwurzelraums
und damit auch mit bestimmten Humusformen korrespon-
diert. Der Okosystemtyp kann einerseits bestimmt werden
durch Anwendung vegetationsstruktureller Abstands- bzw.
AhnlichkeitsmaRe, die eine quantitative Zuordnung zu den
Referenzzustanden dieser Typen Uber eine einzige Mal3-
zahl ermdglichen. Andererseits kann die Zuordnung des
Okosystemtyps durch separate Bestimmung seiner éko-
logischen Koordinaten erfolgen. Fir die Bestimmung von
Wasserhaushalts- und Stoffkreislauftyp kénnen die in fru-
heren Untersuchungen entwickelten Zeigerwertmodelle der
Vegetation genutzt werden. Die grof3klimatische Koordinate
kann durch Verortung der Untersuchungsflache auf der bun-
desweiten Karte der aktuellen Wald- und Forstékosysteme
ermittelt werden.

Die Bestimmung des Okosystemtyps durch Anwendung
vegetationsstruktureller Abstands- bzw. AhnlichkeitsmaRe
impliziert eine Reduktion der Vegetationsstrukturen auf eine
einzige Mafdzahl und ist zwangslaufig mit einem Informati-
onsverlust verbunden. Es erfolgte zunachst eine Bestimmung
des wahrscheinlichsten Okosystemtyps aus der Ubereinstim-
mung unterschiedlicher Abstands- bzw. AhnlichkeitsmaRe
sowie der Zeigerwerte der Vegetation. Im Ergebnis wurde im
Hinblick auf kiinftige Anwendungen untersucht, mit welchem
einzelnen vegetationsstrukturellen Abstands- bzw. Ahnlich-
keitsmal} die héchste Treffsicherheit bei der Bestimmung
des aktuellen Okosystemtyps erreicht werden kann. Weiter-
hin wurden Ubereinstimmung bzw. Abweichung der durch
den Zeigerwert der Vegetation berechneten von den durch
Zuordnung des Okosystemtyps ermittelten &kologischen
Koordinaten untersucht. Schlieflich wurden mithilfe der Zei-
gerwertmodelle mogliche Disharmonien im Stoffhaushalt,
namentlich die Nichtlbereinstimmung zwischen dem durch
den pH-Wert beschriebenen Saure-Basen-Status und dem
C/N-Verhaltnis untersucht.
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2 Material und Methoden

2.1 Ergdnzung der Referenzzustédnde von

Wald- und Forstékosystemen

Die in der vorliegenden Untersuchung erfolgte Auswahl
und Quantifizierung von Referenzzustanden weiterer
Okosystemtypen orientierte sich an den in den bisherigen
Untersuchungen bearbeiteten Regionen, namlich dem Thu-
ringer Wald, der Region Sid-Brandenburg/Nord-Sachsen
und der Region Nord-Brandenburg sowie an den folgenden
Kriterien:

1. Welche flachenreprasentativen Wald- und Forstdko-
systeme fehlen derzeit noch?

2. Welche flachenhaft 6kologisch bedeutsamen Wald-
und Forstokosysteme fehlen?

3. Welche im Hinblick auf Klimawandel und Fremdstoffein-
trage kinftig bedeutsamen Wald- und Forstokosysteme
fehlen?

4. Moglichst hohe Flachenabdeckung der kartierten
Wald- und Forstokosysteme.

Die Analyse im Hinblick auf die Flachenreprasentanz (Kri-
terium 1) ergab, dass bisher die Tiefland-Fichtenforsten
auf 18 % der kartierten Flache der aktuell ausgebildeten
Wald- und Forstékosysteme vollstandig fehlen, Tiefland-
Buchenwalder auf noch 16 % der kartierten Flache und
Tiefland-Kiefernforsten auf noch 9 % der kartierten Flache.
Es wurde daher festgelegt, diese flachenhaft fehlenden Wal-
der und Forsten zu ergénzen.

Im Hinblick auf flachenhafte 6kologische Relevanz (Kriterium 2)
sind insbesondere die Nass- und Feuchtwalddkosysteme
(Erlenwalder, Eschenwalder, Stieleichenwalder) zu ergan-
zen, die insgesamt zwar nur knapp 5 % der kartierten Flache
ausmachen, allerdings einen Grofteil der im Boden gespei-
cherten Kohlenstoffvorrate beherbergen und damit eine
herausragende Bedeutung fir den Klimaschutz besitzen
(Hormann und Jenssen 2005). Gleichzeitig sind diese Oko-
systeme sehr vom Landschaftswasserhaushalt abhangig und
somit auch durch einen weiter fortschreitenden Klimawandel
besonders bedroht. Nass- und Feuchtwalddkosysteme stel-
len einen bevorzugten Lebensraum fir Regenwurmzénosen
dar (Jenssen und Hormann 2004). Ihre Berlcksichtigung bei
der Auswahl ergibt sich somit auch im Zusammenhang mit
dem Ziel, eine mdgliche Einbeziehung von Regenwurmzo-
nosen in die Bewertung der Okosystemintegritat zu priifen.
Weiterhin wurden ausgewéhlte Okosystemtypen aufgrund
einer besonderen naturschutzfachlichen Relevanz berick-
sichtigt, so z.B. die den bislang noch nicht bertcksichtigten
FFH-Lebensraumtypen 9150 Mitteleuropaische Kalkbu-
chenwalder (Cephalanthero-Fagion), 9190 Alte bodensaure
Eichenwalder auf Sandebenen mit Quercus robur und 91D0
Moorwalder zuzuordnenden Okosystemtypen.

Ziel ist ferner die Bestimmung von mdglichen Ziel-Oko-
systemtypen in Folge von Anpassungsmaflnahmen an
die zu erwartenden Bedingungen von Klimawandel und
Fremdstoffeintragen. Aus diesem Grunde sind bei der Quan-
tifizierung von Referenzzustanden auch kiinftig bedeutsame
naturnahe Wald- und Forstokosysteme zu berilcksichtigen,
die derzeit eine eher untergeordnete Flachenreprasentanz
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besitzen (Kriterium 3). Hierzu zahlen insbesondere die kli-
maplastischen Waldtypen der Kiefern-Traubeneichenwalder,
Traubeneichenwalder, Winterlinden-Hainbuchenwélder und
Hainbuchen-Buchenwalder (JEnssen et al. 2007), deren der-
zeitiger Flachenanteil unter 2 % liegt.

Die gegenwartige Reprasentanz der Wald- und Forstoko-
systemtypen innerhalb der ausgewahlten Modellregionen
und der dort vorhandenen Level-1I-Flachen des ICP Forests?
hat wiederum die engere Auswahl der neu zu bearbeiten-
den Okosystemtypen beeinflusst, so dass eine méglichst
hohe Flachenabdeckung der kartierten aktuellen Wald- und
Forstdkosystemtypen innerhalb der in dieser Untersuchung
zu bearbeitenden Regionen ein viertes Auswahlkriterium
fur die Erweiterung der Referenzzustande darstellte. Im
Ergebnis dieser vier Auswahlkriterien wurde fir die in
Tabelle 2 dargestellten Wald- und Forstokosystemtypen die
Erweiterung der Referenzzustande erarbeitet. Mit den nach
den dort im Einzelfall ausgewiesenen Kriterien neu hinzu
kommenden 31 Okosystemtypen werden 50 % der kartierten
Flache aktuell ausgebildeter Wald- und Forstokosysteme
Deutschlands (47.820 km?) erfasst, so dass im Ergebnis
mit den insgesamt 61 Okosystemtypen dann lber 85 %
(81.577 km?) der kartierten Gesamtflache Deutschlands mit
Referenzzustanden versehen werden kdnnen. Ferner wurden
die Referenzzustande bis 1990 fir samtliche 61 Wald- und
Forstdokosystemtypen neu bearbeitet.

2.2 Ergdnzung der Referenzzustidnde von

Wald- und Forstékosystemen um quan-
titative Indikatoren fiir den Zustand von
Bodenbiozénosen

Die Auswertung der Edaphobase-Datenbank erfolgte
zunachst auf der Basis der Biotoptypen nach RIEcken et al.
(2006). Die Zuordnung der Biotoptypen zu den Okosystem-
typen ist nicht eindeutig, da in der Regel einem Biotoptyp
mehrere Okosystemtypen zugeordnet werden kdnnen. In
einem zweiten Schritt sollten daher die in der Datenbank
vorhandenen bodenphysikalischen, bodenchemischen und
vegetationsstrukturellen Daten genutzt werden, um die
Zuordnung der bodenbiologischen Aufnahmen innerhalb
eines Biotoptyps zu spezifizieren. Hierzu kommen insbeson-
dere Daten zum Bodentyp, zur Humusform sowie chemische
Oberbodenkennwerte in Frage, sofern vorhanden. Uber die
Angabe des Biotoptyps hinausgehende Daten zur Vegetation
sind nur in Ausnahmefallen in der Datenbank enthalten. Die
zu einem Okosystemtyp bzw. — falls die eindeutige Zuord-
nung nicht moglich war — zu einem Biotoptyp zugeordneten
Daten wurden jeweils in einer Exceltabelle abgespeichert.
Die weitere Auswertung erfolgte dann aulerhalb von Eda-
phobase auf der Grundlage dieser Exceltabellen.

2.3 Validierung und Erweiterung des
bodenékologischen W.I.E.-Zeiger-
wertmodells sowie Vergleich mit den
Ellenberg-Zeigerwerten

Zum Vergleich beider Modelle wurden aus der W.l.E.-
Datenbank zunachst diejenigen Vegetationsaufnahmen

3 International Co-operative Programme on Assessment
and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests operating
under the UNECE Convention on Long-range Transboundary
Air Pollution
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ausgewahlt, fiir die Oberboden-C/N-Werte vorhanden waren
und die wenigstens funf Pflanzenarten mit Angabe von Ellen-
berg-N-Zeigerwerten enthalten. Ferner wurde die Analyse auf
Waldaufnahmen eingeschrankt, d. h. die Deckung der Baum-
schichten sollte mindestens 30 % betragen. Die C/N-Werte
beziehen sich dabei entweder auf die Humusstoffschicht der
organischen Auflage (Oh) oder aber auf den mineralischen
Ah-Horizont. Sofern beide Werte vorlagen, wurde der erstere
Wert verrechnet. Auf diese Weise wurde ein Datensatz von
1.328 Vegetationsanalysen mit zugehdérigen C/N-Oberboden-
werten ausgewahlt. Zu beachten ist, dass dieser Datensatz
in groRen Teilen eine Teilmenge desjenigen Datensatzes
von insgesamt 1.643 C/N-Werten darstellt, die bereits zur
Ableitung der im W.1.E.-Zeigerwertmodell verwandten Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen genutzt wurde.

Zunachst wurden die C/N-Messwerte qualitativ mithilfe eines
Histogramms, eines Q-Q-Plots und zusatzlich quantitativ
mit dem Shapiro-Wilk Test auf Normalverteilung geprift. Im
zweiten Schritt wurden die mittleren N-Zeigerwerte NZ_nach
VDI berechnet und ebenfalls auf Normalitat geprift. Da sich
in beiden Fallen kein Hinweis auf Normalverteilung ergab,
wurde mit Hilfe eines x2-Anpassungstests geprift, ob beide
Grundgesamtheiten zumindest derselben nichtnormalen
Verteilungsfunktion zugerechnet werden kénnen. Da die
Datensatze nicht binormal verteilt sind, wurde die Korrelation
zwischen den C/N-Messwerten und den N-Zeigerwerten
mithilfe des Rangkorrelationskoeffizienten von Spearman
berechnet. Da nichtlineare Regressionsmodelle keine deutlich
besseren Ergebnisse brachten, wurden die C/N-Messwerte
mittels linearer Regression aus den N-Stickstoffzahlen NZ
modelliert und das lineare Bestimmtheitsmal} r? berechnet.
AnschlielRend wurden sowohl das W.I.E.-Zeigerwertmodell
als auch das lineare Regressionsmodell genutzt, um aus
insgesamt 17.703 Vegetationsanalysen der W.|.E.-Datenbank
mit wenigstens jeweils finf N-Zeigerarten C/N-Oberboden-
werte zu modellieren.

In einem letzten Schritt wurden insgesamt 2.499 Vegetations-
aufnahmen an nordost-, mittel- und stiddeutschen Standorten
(Aufnahmejahr vor 1991), die in dieser Untersuchung zur
Ableitung und Dokumentation von 61 Referenzzustéanden
(Okosystemtypen) genutzt und dokumentiert wurden und die
wenigstens jeweils funf N-Zeigerarten enthalten, verwandt,
um die Stoffkreislauftypen der Referenzzustande einer-
seits und die C/N-Oberbodenverhéltnisse bzw. die aus den
Ellenberg-Zeigerwerten abgeleiteten N-Verfligbarkeitsstufen
andererseits zueinander in Beziehung zu setzen. Die den
unterschiedlichen Stoffkreislauftypen der Referenzzustéande
zugeordneten C/N-Modellwerte bzw. mittleren N-Zeigerwerte
NZ_ wurden mit dem parameterfreien Wilcoxon-Mann-
Whitney-U-Test daraufhin Uberprift, ob sich die zentralen
Tendenzmalle zwischen den Stoffkreislauftypen voneinander
unterscheiden.

2.4 Verifizierung der W.I.E.-Zeigerwert-
modelle

Als Untersuchungsmaterial standen insgesamt 105 Vege-
tationsaufnahmen aus dem Nationalpark Kellerwald zur
Verflgung, die am Lehrstuhl fir Landschaftsokologie der
Universitat Vechta digitalisiert wurden, so dass sie einer
numerischen Auswertung mithilfe der entwickelten Modell-
bausteine zuganglich waren. Physikalische oder chemische
Messwerte standen zur weiteren Verifizierung der Ergebnisse
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nicht zur Verfligung, so dass sich die Untersuchungen
ausschlieB3lich auf eine Auswertung der erhobenen vegetati-
onsstrukturellen Parameter mit unterschiedlichen Methoden
beschranken.

Fir jede Untersuchungsflache wurden mithilfe der entwi-
ckelten Modelle (Jenssen et al. 2013) Zeigerwerte fur die
oberbodenchemischen Parameter C/N-Verhaltnis, pH-Wert
(1/n KCI) und Basensattigung (V-Wert) berechnet, bezogen
jeweils auf die obersten 5 cm des Oberbodens. Weiterhin
wurden die zwischen 1 (durr) und 9 (sehr nass) skalierten
Wasserhaushalts- bzw. Feuchtestufen modelliert.

Die vegetationsstrukturellen AbstandsmalRe wurden mit
einem am W.1.E. entwickelten Computerprogramm berechnet
(Jenssen et al. 2013), das in der wissenschaftlichen Program-
miersprache IDL 8 (Fa. EXELIS) entwickelt wurde. Mit Hilfe
dieses Programms wurden Ahnlichkeit bzw. Abstand der
Vegetationszusammensetzung der Untersuchungsflachen mit
der mittleren Mengenentfaltung samtlicher bisher parametri-
sierter 61 Wald- und Forstokosystemtypen (Referenzzustande
aus dem Zeitraum bis 1990) berechnet. Berechnet wurde als
erstes vegetationsstrukturelles Abstandsmaf} die Kullback-
Information (KuLLeack 1951, Jenssen 2010):

S
p.
K(pysr oS, ed) = ) piln (p_)
i=1

4

Die p,bezeichnen die prozentuale Mengenentfaltung der auf
der Flache vorkommenden (mit i indizierten) Arten, die p.°
bezeichnen den Referenzzustand der Vegetation. Die Uber
samtliche Arten summierten Deckungswerte werden dabei
auf 1 normiert, d.h.

Neben diesem im Weiteren als absoluter Kullbackabstand
bezeichneten Maf} wurde ein relativer Kullbackabstand ermit-
telt, der als Quotient zwischen dem absoluten Kullbackabstand
der Untersuchungsflache zur mittleren Artenmengenverteilung
des Referenzzustands und dem maximalen Kullbackabstand
des jeweiligen Okosystemtyps definiert wurde. Der maxi-
male Kullbackabstand des Okosystemtyps ergibt sich aus
dem Mittelwert aller dem Referenzzustand zugeordneten
Einzelaufnahmen zuzuglich der Standardabweichung der
Einzelwerte (Jenssen et al. 2013). Die relative Kullbackdis-
tanz einer Aufnahme ist kleiner oder gleich 1, wenn sie in
dem durch die Standardabweichung definierten Intervall des
jeweiligen Okosystemtyps liegt. Mithilfe dieser Normierung
soll der unterschiedlichen Varianz verschiedener Okosystem-
typen, die sich vor allem aus ihrer Definition ergibt, Rechnung
getragen werden.

Als drittes vegetationsstrukturelles Mafy wurde der modi-
fizierte S6rensen-Index berechnet, der die prozentuale
Ubereinstimmung der aktuellen Mengenentfaltung der Vege-
tation mit der mittleren Mengenentfaltung des Typs darstellt
(Jenssen 2010, Jenssen et a. 2013):

5
S(pl,, D DY) ...,pg) = Zmin( pi,p;’) X 100 %
=1
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Jeder Untersuchungsflache wurde jeweils der Okosystemtyp
mit dem kleinsten absoluten Kullbackabstand dem kleinsten
relativen Kullbackabstand sowie der gréfiten prozentualen
Ubereinstimmung zugeordnet. Aus den Zeigerwerten des
Oberbodenzustands wurde ferner ein Stoffkreislauftyp
(Jenssen et al. 2013: Anhang A3) abgeleitet und mit den
Stoffkreislaufkoordinaten der ermittelten Okosystemtypen
verglichen. SchlieRlich wurde der aus dem Zeigerwertmodell
ermittelte Wasserhaushaltstyp mit der Wasserhaushaltskoor-
dinate der ermittelten Okosystemtypen verglichen. Als
wahrscheinlichster Okosystemtyp wurde derjenige mit der
héchsten Ubereinstimmung in den genannten finf Merkma-
len festgelegt.

3 Ergebnisse

3.1 Ergédnzung der Referenzzustédnde von

Wald- und Forstékosystemen

Die Ergebnisse sind zusammenfassend in Tabelle 2 und aus-
fuhrlich in der Forschungsdatendokumentation (JEnsseN et al.
2019) wiedergegeben. Dabei wurden die Referenzzustande
durchgéangig um folgende Merkmale erweitert:

1. Ergénzung der Merkmale zur ,Lebensraumfunktion®
um das Vorkommenspotenzial fur Pflanzenarten der
Roten Liste Deutschland (Metzing et al. 2018) und
deren Haufigkeit und Menge,

2. Ergénzung der Merkmale zum ,Nahrstoffhaushalt* um
Ernahrungskennwerte fiir Trauben-Eiche, Stiel-Eiche,
WeilR-Tanne, Winter-Linde, Hainbuche, Berg-Ahorn
und Esche,

3. Beifligung von in der Literatur sowie im Archiv des
W.I.E. verfiigbaren Bodendaten, die sich eindeutig den
Okosystemtypen zuordnen lassen,

4. Einfigung von Abbildungen typischer Bodenprofile fir
fast alle Okosystemtypen,

5. Gesonderte Beifligung aller Abbildungen als hochauf-
I6sende jpg-Dateien,
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6. Literaturnachweise fur alle Ubermittelten Infor-
mationen,

7. Excel-Tabellen mit insgesamt 3.683 Vegetations-
aufnahmen an nordost-, mittel- und siiddeutschen
Standorten (davon 2.707 Aufnahmen im Referenzzeit-
raum 1905-1990), versehen mit Quellennachweisen
sowie — sofern vorhanden — Oberbodendaten.

Die Indikatoren fir die Lebensraumfunktion (Maximale
Kullback-Distanz der Einzelaufnahmen zur mittleren Arten-
mengenverteilung und minimale prozentuale Ahnlichkeit der
Einzelaufnahmen mit der mittleren Artenmengenverteilung)
zur Beschreibung der Referenzzustande vor 1990 wurden
fur samtliche 61 Wald- und Forstdkosystemtypen nach der in
Jenssen et al. (2013) ausgewiesenen Methodik neu berech-
net (Tabelle 3). Im Mittel Uber alle Okosystemtypen ergibt
sich eine durchschnittliche maximale Kullback-Distanz der
Einzelaufnahmen zur mittleren Artenmengenverteilung von
0,83 £ 0,29 und eine durchschnittliche minimale prozentuale
Ahnlichkeit der Einzelaufnahmen mit der mittleren Arten-
mengenverteilung von (57 + 11) %. Dies beweist eine hohe
Homogenitat innerhalb der ausgewiesenen 61 Wald- und
Forstdokosystemtypen, mit denen knapp 85 % der kartierten
Gesamtflache der aktuellen Wald- und Forstdkosysteme
Deutschlands mit historischen Referenzzustédnden versehen
wird.

Mittelwerte und Standardabweichung fir die Indikatoren
des Nahrstoff- und Wasserhaushalts (C/N-Verhaltnis, pH-
Wert in 1/10 KCI, Basensattigung und Feuchtekennzahl)
wurden zur Beschreibung der Referenzzustande vor 1990
fur insgesamt 61 Wald- und Forstékosystemtypen mit den
in JEnssen et al. (2013) beschriebenen Zeigerwertmodellen
berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt. Es
erfolgt eine detaillierte Dokumentation dieser Zeigerwert-
modelle im Vergleich zu den Bewertungsalgorithmen nach
VDI (2008) auf der Grundlage Ellenbergscher Zeigerwerte.

Tab. 2: Mittelwerte und Standardabweichung fur die Indikatoren des Nahrstoff- und Wasserhaushalts (C/N-Verhaltnis, pH-Wert in 1/10 KClI,
Basensattigung und Feuchtekennzahl) zur Beschreibung der Referenzzustande vor 1990 fiir 61 Wald- und Forstokosystemtypen.
Tab. 2: Means and standard deviations for nutrient and water balance indicators (C/N ratio, pH in 1/10 KCI, base saturation and soil moisture
index), describing reference statuses for 61 forest ecosystem types prior to 1990.
Oko-Code Okosystemtyp CIN sCN | pH spH | BS sBS | DKF | sDKF
1 Waldokosysteme
1.1 Nass- und Feuchtwald-Okosysteme
1.1.1 Schwarzerlenwald-Okosysteme
Eg-80-T4 Moorbirken-Schwarzerlen- 20,7 | 1,1 379 062 | 262 |84 |82 |08
Basen-Nassmoorwald
Schwarzerlen-Basen-
Eg-80-T5 17,5 2,2 4,72 0,58 47 3,4 8,5 0,2
Nassmoorwald
Schwarzerlen-Basen-
Eg-70-T5 14,5 21 5,13 0,64 49,2 4,2 7,6 0,6
Feuchtmoorwald
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Oko-Code Okosystemtyp CIN sCN | pH spH BS sBS | DKF | sDKF
1.1.3 Eschenwald-Okosysteme
Eg-7-T5 Traubenkirschen-Eschen- 123 |04 |532 036 | 535 |33 |71 0,7
Feuchtwald
1.1.5 Stieleichen-Hainbuchenwald-Okosysteme
Moder-Stieleichen-
Eg-7g-C1 Hainbuchen-Feuchtwald 172 09 |474 | 068 |351 |51 |53 |09
(Referenzzustande
1992 — 2010)
Braunmull-Stieleichen-
Eg-7g-D1 Hainbuchen-Feuchtwald 14,4 0,8 52 0,55 48 4.4 57 0,6
Eg-7g-E1 Mull-Eschen-Hainbuchen- 131 |07 |574 | 043 |538 |42 |58 |04
Feuchtwald
1.3 Atlantisch-subatlantische-zentraleuropdische Tiefland-Wald6kosysteme
1.3.1 Tiefland-Buchenwald-Okosysteme
Eb-7n-D1 Braunmull-Buchen-Feuchtwald | 14,2 0,9 5,08 0,24 473 3.1 6 0,5
Eb-4n-B2 Rohhumus-Sand-Buchenwald 22,2 3,1 3,3 0,21 22,8 1,8 4 0,9
Eb-4n-C2 Moder-Sand-Traubeneichen- | 195 | 15 | 375 | 035 | 287 |25 |46 |05
Buchenwald
Eb-5n-C2 Moder-Buntsand-Buchenwald 17,9 2.1 4,31 0,6 28,3 3,8 49 0,5
Eb-5n-D1a Sandbraunmull-Buchenwald 15,6 1,2 4,69 0,35 38,4 6,5 57 0,6
Eb-5n-D1 Lehmbraunmull-Buchenwald 14,2 0,6 513 0,39 49,7 3,2 5,7 0,3
Eb-5r-E2 Mull-Schatthang- 129 |04 |61 |035 |603 |26 |56 |04
Karbonatbuchenwald
Eb-5n-E2 Mull-Karbonatbuchenwald 13,2 0,5 5,83 0,21 55,2 4 55 0,4
Eb-4r-E2 Mull-Sonnhang- 144 |03 652 |035 595 |34 |42 | 03
Karbonatbuchenwald
1.3.2 Hainbuchen-Buchenwald-Okosysteme
Ec-4n-C2 Moder-Eichen-(Hainbuchen-) | 404 | 45 |39 | 044 311 |43 |44 |03
Buchenwald
Sandbraunmull-Hain-
Ec-4n-D1a buchen-Buchenwald 161 |13 |46 |045 |382 |59 |51 0,4
(Referenzzustande
1998 — 2014)
Ec-4n-D1 Lehmsand-Hainbuchen-
Buchenwald
Ec-5n-D1 Lehm-Hainbuchen- 14 07 549 | 023 | 489 | 4 53 |03
Buchenwald
Ec-5n-E1 Mull-Hainbuchen-Buchenwald 13,2 0,5 5,76 0,26 56,1 2,6 5,3 0,3
1.3.3 Traubeneichenwald-Okosysteme
Ec-3n-B2 Rohhumus-Traubeneichenwald | 24,4 1,8 3,29 0,09 23,6 2 3,2 0,5
Ec-3n-C1 Moder-Traubeneichenwald 21,0 1,5 3,58 0,41 26,5 3,7 3,3 0,4
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Oko-Code Okosystemtyp CIN sCN | pH spH BS sBS | DKF | sDKF

1.4 Subkontinentale Tiefland-Waldokosysteme

1.4.1 Kiefernwald-Okosysteme

Ed-2n-A2 Magerrohhumus-Sand- 32 09 |309 |005 189 |42 |28 |04
Kiefernwald

Ed-2n-B1 Rohhumus-Sand-Kiefernwald 31 1,3 3,13 0,06 211 0,8 3,3 0,9

1.4.2 Kiefern-Traubeneichenwald-Okosysteme

Ed-3n-B2 Rohhumus-Kiefern- 232 |18 |332 |01 243 | 241 33 |06
Traubeneichenwald

Ed-3n-C2 Moder-Kiefern- 214 |16 |346 | 016 | 284 |23 |37 |04
Traubeneichenwald

1.6 Nadelbaumfreie Buchenwald-Okosysteme kiihler Lagen

1.6.2 Buchen-Bergwald-Okosysteme

D1-5n-C2 Moder-Buchen-Bergwald 1911 2,7 3,83 0,57 29 6,3 4.9 0,4

D1-6d-D1 Braunmull-Buchen-Bergwald 13,5 0,5 5,24 0,35 47,5 4.4 59 0,3

D1-6d-E1 Mull-Buchen-Bergwald 13,0 0,5 5,54 0,31 52,4 3,8 5,8 0,2

1.6.3 Buchen-Hochbergwald-Okosysteme

C1-6d-B2 Rohhumus-Ebereschen- 231 |19 298 |02 |226 |4 53 |04
Buchen-Hochbergwald

1.7 Nadelbaumhaltige Buchen-Bergwald-Okosysteme

1.71 Tannen- und Tannen-Buchen-Bergwald-Okosysteme

D2-6d-C2 Moder-Tannen-Buchen- 19,9 | 3.1 352 | 055 | 188 | 76 54 |03
Bergwald

D2-5n-C1 Rohhumusmoder-Fichten- 218 |33 307 02 233 |25 |49 |09
Tannen-Bergwald

1.7.2 Fichten-Buchen- und Fichten-Tannen-Buchen-Hochbergwald-Okosysteme
Moder-Fichten-Tannen-

C3-7n-C1 Buchen-Feuchthochbergwald 15,6 1,2 4,09 0,55 29,4 8,1 6,4 0,5

C3-6d-B2 Rohhumus-Fichten-Tannen- | ,q 5 | 17| 293 | 012 | 186 |11 | 54 |04
Buchen-Hochbergwald

C3-6d-C2 Moder-Fichten-Tannen- 192 |24 359 |052 |179 |83 |54 |03
Buchen-Hochbergwald

C2-6d-TalL Tangel-Fichten-Tannen- 151 |07 |534 |048 |504 98 |5 0,3
Buchen-Hochbergwald

1.8. Hochmontan-subalpine Nadelbaumwalder und -gehodlze

1.8.1. Fichten-Hochbergwald-Okosysteme

C4-80-T3 Sauermoor-Fichten- 287 |13 28 |01 185 |14 |75 |05
Hochbergwald

C4-6d-B1 Rohhumus-Fichten- 278 |16 | 279 | 022 | 163 |34 |58 |06
Hochbergwald

C4-6d-TalN Karbonat-Fichten- 253 |27 311 | 033 |207 |23 |67 |11
Hochbergwald
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Oko-Code Okosystemtyp CIN sCN | pH spH BS sBS | DKF | sDKF

2. Forstokosysteme

Mittel- bis zentraleuropaische Kiefernforsten

Eb, Ec-7m-b1 Rohhumus-Kiefern-Feuchtforst | 26,8 2,6 3,12 0,08 21,5 2.1 7.4 1

Eb, Ec-7m-b2 | RoNhumusmoder-Kiefern- 232 |22 327 | 044 |274 |25 6 0,9
Feuchtforst

E::E;Ed_ Magerrohhumus-Kiefernforst 311 1,4 3,08 0,04 18,8 3.1 3,2 0,7

Eb-5n-b1 Rohhumus-Kiefernforst (f) 27,7 2,1 3,18 0,08 21,6 1,2 3,8 0,8

Eb, Ec-4n-b1 Rohhumus-Kiefernforst (t) 28,3 2,5 3,17 0,09 22 1 3,2 0,8

Eb-5n-c1 (F:;’hh“musm"der'K'efemfors‘t 234 |23 |332 |014 | 233 |2 44 |07

Eb, Ec-4n-c2 (Ff)"hh“musmoder'K'EfemforSt 23 |16 333 | 024 | 249 |26 |39 |06

Eb, Ec-4n-c2 Moder-Kiefernforst 20,4 1,5 3,6 0,33 29,4 3,6 4.5 0,4

Subkontinentale Kiefernforsten

Ed-3/4n-b1 Subkontinentaler Rohhumus- | »p 4 | 53 | 354 | 058 | 243 |28 |39 |07
Kiefernforst

Ed-4n-c2 Subkontinentaler Moder- 196 |09 |45 |082 |354 |4 4 0,4
Kiefernforst

Kiefern-Halbtrocken- und Trockenforsten

Eg-3r-c3 Karbonat-Kiefern-Trockenforst | 17,7 0,5 6,93 0,65 59,5 8,3 3,2 0,4

Ec-2n-bf Rohhumus-Kiefern- 281 |24 | 324 006 | 263 |21 |25 |04
Halbtrockenforst

Eb, Ec-3n-c2 | Moderrohhumus-Kiefern- 21 2,9 3,81 | 054 | 273 |1/ 3,4 0,4
Halbtrockenforst

Fichtenforsten
Rohhumus-Fichten-Feuchtforst

Eg-7m-b1 *(Referenzzustande 25 2,9 3,06 0,13 22,7 3,6 6,1 0,6
1975 — 2004)

Eg-5n-b1 Rohhumus-Fichtenforst 26,1 2,8 3,05 0,16 23,3 2,8 4.8 0,8

Eg-5n-c2 Moder-Fichtenforst 17,3 2,7 4,2 0,47 37,4 4.9 5,7 0,6

Eg-5n-c3 Karbonat-Fichtenforst 14,5 1 5,13 0,52 47,5 5,3 5,5 0,4

Dg-6d-c1 Rohhumusmoder-Fichten- 244 |42 29 |025 | 192 |47 |52 |02
Hochbergforst

Dg-5n-b1 Rohhumus-Fichten-Bergforst 26,7 2,2 2,89 0,18 20,2 3,8 5.1 0,4

Dg-5n-c1 Rohhumusmoder-Fichten- 229 |19 311 | 027 | 256 |37 |49 |02
Bergforst

Dg-5n-c2 Moder-Fichten-Bergforst 16,8 2,5 4,33 0,6 37,8 6,9 5,4 0,4

Oko-Code unterstrichen = Referenzzustande neu gegeniiber Jenssen et al. (2013); BS = Basenséttigung [%]; DKF = Feuchtekennzahl; s =

Standardabweichung
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Tab. 3: Maximale Kullback-Distanz der Einzelaufnahmen zur mittleren Artenmengenverteilung und minimale prozentuale Ahnlichkeit der
Einzelaufnahmen mit der mittleren Artenmengenverteilung zur Beschreibung der Referenzzustande vor 1990 fir 61 Wald- und
Forstdkosystemtypen.

Tab. 3: Maximum of Kullback distance of the single vegetation samples to the mean species distribution and minimum of percentage
similarity of the single vegetation samples with the average species distribution to describe the reference states before 1990 for 61
forest ecosystem types.

Oko-Code Okosystemtyp Biotoptyp Aufnahmen 1905 — 1990

Anzahl | Max. Min. Ahn-
Kullback- | lichkeit
Distanz [%]

1 Waldokosysteme

1.1 Nass- und Feuchtwald-Okosysteme

1.1.1 Schwarzerlenwald-Okosysteme

Eg-80-T4 Moorbirken-Schwarzerlen-Basen- 43.02.01.01 10 113 43
Nassmoorwald

Eg-80-T5 Schwarzerlen-Basen-Nassmoorwald 43.02.02.01 55 1,07 53

Eg-70-T5 Schwarzerlen-Basen-Feuchtmoorwald 43.02.02.01 34 1,44 42

1.1.3 Eschenwald-Okosysteme

Eg-70G-T5 Traubenkirschen-Eschen-Feuchtwald 43.04.01.02 10 1,35 30

1.1.5 Stieleichen-Hainbuchenwald-Okosysteme

Moder-Stieleichen-Hainbuchen-Feuchtwald .
Eg-7g-C1 *(Referenzzusténde 1992 — 2010) 43.07.02 (26) 1.32 41

Eg-79-D1 Braunmull-Stieleichen-Hainbuchen-Feuchtwald | 43.07.02 26 0,96 48
Eqg-79-E1 Mull-Eschen-Hainbuchen-Feuchtwald 43.07.02 47 1,44 35

1.3 Atlantisch-subatlantische-zentraleuropdische Tiefland-Waldokosysteme

1.3.1 Tiefland-Buchenwald-Okosysteme

Eb-7n-D1 Braunmull-Buchen-Feuchtwald 43.07.05.01 106 1,06 53
Eb-4n-B2 Rohhumus-Sand-Buchenwald 43.07.04.02 20 0,64 59
Eb-4n-C2 Moder-Sand-Traubeneichen-Buchenwald 43.07.04.02 19 0,12 92
Eb-5n-C2 Moder-Buntsand-Buchenwald 43.07.04.02 120 0,88 56
Eb-5n-D1a Sandbraunmull-Buchenwald 43.07.05.01 56 0,98 57
Eb-5n-D1 Lehmbraunmull-Buchenwald 43.07.05.01 114 0,82 59
Eb-5r-E2 Mull-Schatthang-Karbonatbuchenwald 43.07.05.01 44 0,72 65
Eb-5n-E2 Mull-Karbonatbuchenwald 43.07.05.01 172 0,95 52
Eb-4r-E2 Mull-Sonnhang-Karbonatbuchenwald 43.08.02 62 11 51
1.3.2 Hainbuchen-Buchenwald-Okosysteme

Ec-4n-C2 Moder-Eichen-(Hainbuchen-) Buchenwald 43.07.04.02 22 0,82 54
oanota | SmmmALabie Sl gorosor | dor |t | 4
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Oko-Code Okosystemtyp Biotoptyp Aufnahmen 1905 — 1990
Anzahl | Max. Min. Ahn-
Kullback- | lichkeit
Distanz [%]
Ec-4n-D1 Lehmsand-Hainbuchen-Buchenwald 43.07.05.01
Ec-5n-D1 Lehm-Hainbuchen-Buchenwald 43.07.05.01 76 0,9 53
Ec-5n-E1 Mull-Hainbuchen-Buchenwald 43.07.05.01 50 1,05 47
1.3.3 Traubeneichenwald-Okosysteme
Ec-3n-B2 Rohhumus-Traubeneichenwald 43.08.05.01 14 0,82 55
Ec-3n-C1 Moder-Traubeneichenwald 43.08.05.01 77 117 42
1.4 Subkontinentale Tiefland-Waldokosysteme
1.4.1 Kiefernwald-Okosysteme
Ed-2n-A2 Magerrohhumus-Sand-Kiefernwald 44.02.03.01 86 1,09 53
Ed-2n-B1 Rohhumus-Sand-Kiefernwald 44.02.03.01 53 0,56 65
1.4.2 Kiefern-Traubeneichenwald-Okosysteme
Ed-3n-B2 Rohhumus-Kiefern-Traubeneichenwald 43.08.05.01 35 0,83 52
Ed-3n-C2 Moder-Kiefern-Traubeneichenwald 43.08.05.01 22 0,97 52
1.6 Nadelbaumfreie Buchenwald-Okosysteme kiihler Lagen
1.6.2 Buchen-Bergwald-Okosysteme
D1-5n-C2 Moder-Buchen-Bergwald 43.07.04.03 67 0,65 65
D1-6d-D1 Braunmull-Buchen-Bergwald 43.07.05.02 119 1,02 52
D1-6d-E1 Mull-Buchen-Bergwald 43.07.05.02 90 0,87 58
1.6.3 Buchen-Hochbergwald-Okosysteme
C1-6d-B2 Egg:gg‘;\, SzereSChe”'B“‘;he”' 43.07.04.03 14 0,87 49
1.7 Nadelbaumhaltige Buchen-Bergwald-Okosysteme
1.7.1 Tannen- und Tannen-Buchen-Bergwald-Okosysteme
D2-6d-C2 Moder-Tannen-Buchen-Bergwald 43.07.06.01.01 51 0,84 54
D2-5n-C1 Rohhumusmoder-Fichten-Tannen-Bergwald 43.07.06.01.01 14 0,85 51
1.7.2 Fichten-Buchen- und Fichten-Tannen-Buchen-Hochbergwald-Okosysteme
C3-7n-C1 Moder-Fichten-Tannen-Buchen- 43.07.06.02.01 29 0,94 47
Feuchthochbergwald
C3-6d-B2 Egz:gggiv-;ighten-Tannen-Buchen— 43.07.06.02.01 5 0415 84.9
C3-6d-C2 Moder-Fichten-Tannen-Buchen-Hochbergwald 43.07.06.02.01 40 0,61 62
C2-6d-TallL Tangel-Fichten-Tannen-Buchen-Hochbergwald | 43.07.06.02.02 42 1,02 45
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Oko-Code Okosystemtyp Biotoptyp Aufnahmen 1905 — 1990
Anzahl | Max. Min. Ahn-
Kullback- | lichkeit
Distanz [%]
1.8. Hochmontan-subalpine Nadelbaumwaélder und -gehodlze
1.8.1. Fichten-Hochbergwald-Okosysteme
C4-80-T3 Sauermoor-Fichten-Hochbergwald 44.01.01.01 15 0,85 59
C4-6d-B1 Rohhumus-Fichten-Hochbergwald 44.03.02.01 38 0,53 65
C4-6d-TaiN Karbonat-Fichten-Hochbergwald 44.03..02.02 13 1,04 44
2. Forstokosysteme
Mittel- bis zentraleuropaische Kiefernforsten
Eb, Ec-7m-b1 Rohhumus-Kiefern-Feuchtforst 44.04.03.01 9 0,59 60
Eb, Ec-7m-b2 Rohhumusmoder-Kiefern-Feuchtforst 44.04.03.01 34 0,64 66
Eb,Ec,Ed-3n-a2 | Magerrohhumus-Kiefernforst 44.04.03.02 85 0,55 68
Eb-5n-b1 Rohhumus-Kiefernforst (f) 44.04.03.02 193 0,74 62
Eb, Ec-4n-b1 Rohhumus-Kiefernforst (t) 44.04.03.02 118 0,55 68
Eb-5n-c1 Rohhumusmoder-Kiefernforst (f) 44.04.03.02 51 0,74 61
Eb, Ec-4n-c2 Rohhumusmoder-Kiefernforst (t) 44.04.03.02 93 0,69 63
Eb, Ec-4n-c2 Moder-Kiefernforst 44.04.03.02 24 0,76 58
Subkontinentale Kiefernforsten
Ed-3/4n-b1 Subkontinentaler Rohhumus-Kiefernforst 44.04.03.02 44 0,8 57
Ed-4n-c2 Subkontinentaler Moder-Kiefernforst 44.04.03.02 24 0,53 66
Kiefern-Halbtrocken- und Trockenforsten
Eg-3r-c3 Karbonat-Kiefern-Trockenforst 44.04.03.03 40 0,94 55
Ec-2n-b1 Rohhumus-Kiefern-Halbtrockenforst 44.04.03.03 14 0,49 69
Eb, Ec-3n-c2 Moderrohhumus-Kiefern-Halbtrockenforst 44.04.03.03 7 0,35 69
Fichtenforsten
EQTIl | Rieronsrustinde 1075 - 2004 4000101 | (1of | 088 | 49
Eg-5n-b1 Rohhumus-Fichtenforst 44.04.01.02 4 0,13 86
Eg-5n-c2 Moder-Fichtenforst 44.04.01.02 26 1,07 49
Eg-5n-c3 Karbonat-Fichtenforst 44.04.01.02
Dg-6d-c1 Rohhumusmoder-Fichten-Hochbergforst 44.04.01.02 9 112 46
Dg-5n-b1 Rohhumus-Fichten-Bergforst 44.04.01.02 36 0,6 68
Dg-5n-c1 Rohhumusmoder-Fichten-Bergforst 44.04.01.02 21 0,65 61
Dg-5n-c2 Moder-Fichten-Bergforst 44.04.01.02 15 1,2 44
Gesamt Aufnahmen von 1905 bis 1990 2707 0,83+-0,29 | 56,8+-11,4
Oko-Code unterstrichen = Referenzzustande neu gegeniiber Jenssen et al. (2013)
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Die Referenzzustande fur 40 Wald- und 21 Forstdoko-
systemtypen beziehen sich auf den Zeitraum bis 1990,
schwerpunktmaflig ab 1961, in Einzelfallen jedoch auf Daten,
die bis in die zwanziger und dreilRiger Jahre des vergangenen
Jahrhunderts zuriickreichen. Fiir jeden Okosystemtyp ist sein
Referenzzustand gekennzeichnet durch ein Datenblatt mit
folgenden Angaben:

1. Okosystemcode: 1. Stelle = Klimadkologische Koordinate,
2. Stelle = Wasserhaushaltstyp, 3. Stelle = Stoffkreis-
lauftyp, Beschreibung s. Bestimmungsschlussel
(ScHRODER et al. 2018, Bd.3)

2. Okosystembezeichnung
EUNIS-Klasse

Biotoptyp BfN (Riecken et al. 2006)

o >

Vegetationstyp nach verbreiteten pflanzensoziologi-
schen Klassifizierungen (ELLENBERG & LEUSCHNER 2010;
HormanN 1997; OBERDORFER 1957; WaLENTOWSKI et al.
2006)

6. Foto

7. Lebensraumtyp nach der Fauna-Flora-Habitat-Richtli-
nie (FFH-RL) (Ssymank et al. 1998)

8. Stellung im zweidimensionalen Okogramm mit den
Koordinaten Bodenfeuchte und Basensattigung

9. Standortsfaktoren: Bodenform, Bodentyp, Gelande-
form, Makroklima

10. Lebensraumfunktion: Kennzeichnende Artenverbin-
dung mit Stetigkeit und mittlerer Mengenentfaltung
der Bodenbedeckung, maximale Kullback-Distanz der
Einzelaufnahmen zur mittleren Artenmengenvertei-
lung, minimale Ahnlichkeit der Einzelaufnahmen mit
der mittleren Artenmengenverteilung

11.  Netto-Primarproduktion: oberirdische durchschnitt-
lich jahrliche NPP zum Zeitpunkt der Kulmination an
Baumholz, Blatt-/Nadelmasse, Bodenvegetation und
Gesamtmasse, Bestandesoberhdhe im Alter 100 als
Vergleichskennwert

12. Kohlenstoffspeicherung: Kohlenstoffvorrat im Humus
(C__in Humusauflage und im Boden bis 80 cm Tiefe)

org

13. Nahrstofffluss: pH-Wert in 1/10 KCI, Basensattigung
V in % und C/N-Verhaltnis in den obersten 5 cm vom
H- bis Ah-Horizont (Intervall aus Mittelwert und Stan-
dardabweichung), Humusform, Erndhrungskennwerte
N %, P %, K %, Ca %, Mg % im Assimilationsapparat
der Baume in g/100 g der Blatt-/Nadel-Trockenmasse
(Zeitpunkt August, Intervall aus Mittelwert und
Standardabweichung)

14. Wasserfluss: Feuchtekennzahl (Intervall aus Mittel-
wert und Standardabweichung)

15. Anpassung an veranderliche Umweltbedingungen:
maximale Mengenanteile der natlrlichen Standorts-
baumarten in selbstorganisierten Entwicklungsstadien.
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Die Angaben dieser Datenblatter werden dokumentiert durch
die digital bereitgestellten Originaldaten (JEnsseN et al. 2019)
(Supplement 1), bestehend aus:

1. Vegetationsgesamttabelle (Excel),
2. Bodendaten/Bodenprofil,
Bestandesbild hochauflosend,

Wachstumsdaten und

o >

Literatur.

3.2 Ergdnzung ausgewdhlter Referenzzu-

stande um Indikatoren fiir den Zustand
der Bodenbiozénose

Nach der Zuordnung der Aufnahmen zu den Okosystemtypen
erfolgte in einem weiteren Schritt die Zusammenfassung
dieser Aufnahmen in Tabellen, in denen charakteristische
Artenkombinationen in typischen Mengenentfaltungen aus-
gewiesen werden. In Anlehnung an die Methodik bei der
Zusammenfassung der Vegetationsaufnahmen (JEnssen et al.
2013) sollten dabei nach Mdglichkeit Angaben tber die Ste-
tigkeit (relative Haufigkeit des Vorkommens einer Art) und die
Abundanz (Mengenentfaltung, z.B. als mittlere Menge bzw.
Dominanzklasse) miteinander kombiniert werden. Vorausset-
zung hierfur ist in jedem Fall, dass die Daten so ausgewertet
werden kdnnen, dass verschiedene Beobachtungen zu einer
Aufnahme vereinigt werden kénnen, die am gleichen Ort im
gleichen Zeitraum erhoben wurden, durch dieselben vegeta-
tionsstrukturellen und Oberbodenparameter gekennzeichnet
sind und einen ahnlichen Flachenbezug besitzen. Aufgrund
der vorliegenden Daten wurden die in Tabelle 4 dargestellten
Zuordnungen der Beobachtungen zu Okosystemtypen bzw.
Gruppen von Okosystemtypen getroffen.

3.3 Validierung und Erweiterung des boden-

O6kologischen W.I.E.-Zeigerwertmodells
sowie Vergleich mit den Ellenberg-
Zeigerwerten

Die Haufigkeitsverteilung zeigt eine betont rechtsschiefe
Verteilung der C/N-Werte und eine linksschiefe Verteilung der
Zeigerwerte NZ_ (Abb. 1 und Abb. 3). Beide Verteilungen wei-
chen deutlich von einer Normalverteilung ab (Abb. 2 und Abb.
4). Die aus diesem Befund ableitbare Hypothese, dass beide
Verteilungen (C/N-Verhaltnisse in umgekehrter Reihenfolge
der Klassen) sich einer gemeinsamen (nicht normalen) Ver-
teilungsfunktion annahern, konnte auf dem Signifikanzniveau
p = 0,05 abgelehnt werden.
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Tab. 4: Zuordnung von Beobachtungen zu Okosystemtypen(-gruppen).

Tab. 4: Assignment of observations to ecosystem types (groups).

Okosystemtyp BfN-Biotoptyp Anzahl Anzahl Orte
Beobachtungen

1.1.1 Schwarzerlenwald-Okosysteme

Eg-70-T5, Eg-70-T4 43.02.02.02 40 10

1.1.5 Stieleichen-Hainbuchen-Okosysteme

Eg-79-C1/D1/E1 43.07.02 227 18

1.3.1 Tiefland-Buchenwald-Okosysteme

1.3.2 Hainbuchen-Buchenwald-Okosysteme

Eb-4n-B2 / C2, Ec-4n-C2 43.07.04.01 10 3
Eb-4r-E2 43.08.02 1 1
Eb-5n-C2 43.07.04.02 62 5
Eb-5n-D1/D1a/ E2, Eb-5r-E2 43.07.05.01 5 1
Eb-7n-D1, Ec-4n-D1a,

Ec-5n-D1/ E1

1.7.2 Fichten-Tannen- und Fichten-Tannen-Buchen-Hochbergwald-Okosysteme

Nicht ndher eingrenzbar 44.03.04.02 39 1

1.8.1 Fichten-Hochbergwald-Okosysteme

Nicht ndher eingrenzbar 44.03.02 13 1

Fichtenforsten

Eg-7m-b1 44.04.01.02 4 1

Nicht ndher eingrenzbar 44.04.01 159 15

Kiefernforsten

Nicht ndher eingrenzbar 44.04.03 50 9
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C/N-Verhéltnis im Oberboden Abb. 2: Q-Q-Plot der 1.328 Oberboden-C/N-Messwerte Uber
den bei Normalverteilung angenommenen Werten der
Abb. 1:  Haufigkeitsverteilung der 1.328 Oberboden-C/N-Mess- inversen Standardnormalverteilung.
werte. Fig. 2: Q-Q diagram of the 1,328 topsoil C/N ratio measure-
Fig. 1: Frequency distribution of the 1,328 topsoil C/N ratio ments compared to the values of the normal distribution
measurements. measurements.
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Abb. 3:  Haufigkeitsverteilung der 1.328 mittleren N-Zeigerwerte.

Fig. 3: Frequency distribution of the 1,328 mean N indicator

values.

Der Rangkorrelationskoeffizient zwischen den 1.328 aus-
gewahlten C/N-Messwerten von nordost-, mittel- und
stddeutschen Standorten und den aus den Vegetationsauf-
nahmen mithilfe des W.1.E.-Zeigerwertmodells berechneten
C/N-Werten betragt r = 0,92, derjenige zwischen den Mess-
werten und den berechneten mittleren N-Zeigerwerten NZ
betragt r = 0,72. Ersetzt man die C/N-Messwerte durch die
W.1.E.-Modellwerte C/N, so ergibt sich eine Rangkorrelation
zu den N-Zeigerwerten NZ_vonr =0,83.

T 06,00 T )
-4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00
Abb. 4:  Q-Q-Plot der 1.328 mittleren N-Zeigerwerte NZ_ (ber
den bei Normalverteilung angenommenen Werten der
inversen Standardnormalverteilung.
Fig. 4: Q-Q diagram of the 1,328 mean N indicator values NZ,_

compared to the values of the normal distribution.

Eine Berechnung von Oberboden-C/N-Werten aus nach
der VDI-Richtlinie ermittelten N-Zeigerwerten kann mit der

linearen Beziehung C/N =-394.NZ +384

durchgefuhrt werden (Abb. 5), wobei das BestimmtheitsmafR
r2 = 0,53 betragt.
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Abb. 5:
N-Zeigerwerten NZ_

Fig. 5:

68

Gemessene C/N-Oberbodenverhaltnisse, dargestellt Uber den aus der Pflanzenartenzusammensetzung berechneten mittleren

C/N ratios measured in the topsoil and plotted against the mean N indicator values NZm calculated from the species composition.
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Tab. 5: Kennwerte der Stoffkreislauftypen (dritte dkologische Koordinate im Okosystemtypencode, Jenssen et al. 2013): Humusform, C/N-
Verhaltnisse im Oberboden und N-Zeigerwerte nach ELLENBERG et al. (2001).
Tab. 5: Characteristics of the nutrient cycle types (third digit in the ecosystem type code, JEnssen et al. 2013): Humus form, topsoil C/N
ratios and N indicator values according to ELLENBERG et al. (2001).
Stoffkreis- | Humusform Anzahl Anzahl C/N Oberboden N-Zeigerwert
lauftyp Aufnah- Oko-
men system- Ellenberg et al.
typen
Arithm. Stand.- Arithm. Stand.-
Mittel abw. Mittel abw.
Mineralische Béden 2.499 53
A2 Mager- 171 2 31,6 1,3 23 0,8
Rohhumus
B1 (b1) Rohhumus 525 10 27,6 2,9 29 0,8
B2 (b2) Moder- 122 6 23,3 2,3 3,4 0,7
Rohhumus
C1 (c1) Rohhumus- 186 5 231 2,2 4,4 0,7
Moder
C2(c2) Moder 495 15 191 2,6 4.4 0,9
C3(c3) Kalk-Moder 42 2 17,6 1,0 3,8 0,7
D1 Braunmull 497 7 14,2 1,0 57 0,5
E1 Mull 183 3 131 0,5 59 0,4
E2 Kalkmull/Wurmmull 278 3 13,4 0,7 57 0,5
Organische Béden 131 7
T3 Sauer-Volltorf 2 1 28,3 1,3 29 0,9
T4 Sauer-Basen-Volltorf 10 1 20,7 11 4,3 0,5
T5 Basen-Volltorf 99 3 16,0 2,8 5,8 0,6
TA1 Tangel/Kalk 20 2 15,0 0,7 4,3 0,4

Da nach den geschilderten Untersuchungen N-Zeigerwert
und C/N-Werte eine unterschiedliche Verteilungsstruktur
besitzen, insbesondere auch nicht binormalverteilt sind,
wurde die Menge aller Vegetationsanalysen, die die gesamte
Okologische Breite der mitteleuropaischen Walder und
Forsten abdecken, nach den Stoffkreislauftypen der Refe-
renzzustande (JensseN et al. 2013) stratifiziert (Tab. 5). In den
Stoffkreislauftypen sind all jene Okosysteme zusammenge-
fasst, die — unabhangig von ihrer klimatischen Bedingtheit und
ihrem Wasserhaushalt — untereinander in den bestimmenden
Merkmalen des Nahrstoffhaushaltes weitgehend homogen
und von anderen verschieden sind. Es ergibt sich fur die
C/N-Verhaltnisse des Oberbodens erwartungsgemal} eine
deutliche Differenzierung zwischen den Stoffkreislauftypen,
die Uberwiegend statistisch signifikant ist. Die N-Zeigerwerte
ergeben auch eine Reihung der Mittelwerte, die jedoch
aufgrund der héheren Variabilitdten (Uberschneidungen
der Standardbereiche) haufig nicht signifikant sind. Bei
C/N-Messwerten nicht unterscheidbar sind die Typen B2
(Humusform Moder-Rohhumus) und C1 (Rohhumus-Moder),
wohl aber bei den Zeigerwerten. Daflir kbnnen im Hinblick auf
die Zeigerwerte die morphologischen Humusformen Rohhu-
mus (B1, B2) und Moder (C1, C2) zusammengefasst werden,
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die jedoch bei der C/N-Verteilung starker heterogen sind.
Ebenfalls nicht deutlich unterschieden (sowohl im Hinblick
auf C/N als auch auf Zeigerwerte) sind die Stoffkreislauftypen
E1 (Mull) und E2 (Wurm-Mull) sowie T5 (Basen-Volltorf) und
Tangel (TA1) (nur in Bezug auf C/N).

3.4 Verifizierung des W.I.E.-Zeigerwertmodells

Fur 83 der insgesamt 105 Untersuchungsflachen im
Nationalpark Kellerwald-Edersee, fur die digitalisierte
Vegetationsaufnahmen vorlagen, konnte der aktuelle Oko-
systemtyp durch Vergleich mit den bisher parametrisierten
61 Referenzzustanden ermittelt werden. Die restlichen
22 Untersuchungsflachen beziehen sich entweder auf
Nichtwaldflachen (Gehdlze oder Offenlandflachen, keine
Baumschicht in den Vegetationsaufnahmen erfasst) oder
auf Wald- und Forsttypen, fir welche der Referenzzustand
in den bisherigen Untersuchungen noch nicht quantifiziert
werden konnte. Innerhalb der 83 Untersuchungsflachen,
die einem Okosystemtyp zugeordnet werden konnten, sind
etliche Flachen, die sich in Sukzession zwischen Forstoko-
systemtypen und Waldékosystemtypen befinden. Sie wurden
ebenfalls dem Typ zugeordnet, zu dem sich die hoéchste
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Tab. 6: Zuordnung der N-Verfugbarkeitsstufen nach VDI-Richtlinie 3959 Blatt 1 (2008) und der C/N-Oberbodenwerte zu den Stoffkreis-
lauftypen der Referenzzustande fir naturnahe Wald- und Forstokosysteme nach Jenssen et al. (2013).
Tab. 6: Assignment of N availability levels according to VDI Guideline 3959 Part 1 (2008) and the C/N ratios in the surface soil for the
nutrient cycle types of the reference states for near-natural forest ecosystems according to JEnssen et al. (2013).
Para- Kategorie
meter
N-Verfiig- | sehr gering gering mittel hoch sehr
barkeit dystroph oligotroph mesotroph eutroph hoch
hyper-
troph
Ellen-
berg-N- <34 34-43 4,4-53 54-6,1 > 6,1
Zeiger
Humus- Hager- | Mager- Rohhumus Moder-Rohh. Moder Braun- | Mull Wurm-
form Rohh. Rohh. Rohh.-Moder mull Mull
Stoff-
kreislauf- | A1 A2 B1 B2/C1 c2 D1 E1 E2
typ
C/N >33 3313231 |30|29 |28 27|26 |25 |24 |23 |22 |21 |20 (19 |18 |17 |16 |15 |14 |13 [12 |11 |<11
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Ubereinstimmung beziiglich der drei vegetationsstrukturellen
MaRe und den beiden Zeigerwerten ergab.

Zeigerwerte des Stoffkreislauf- bzw. Haushaltstyps wur-
den jeweils fiir 105 (C/N-Verhaltnis und pH-Wert) bzw. 102
(V-Wert) und 101 (Feuchtekennzahl) Flachen im Nationalpark
Kellerwald-Edersee ermittelt. Fur Gber zwei Drittel aller unter-
suchten Flachen ergab sich eine Ubereinstimmung in vier
oder funf der untersuchten Merkmale (Abb. 6) und damit eine
hohe Sicherheit bei der Bestimmung des wahrscheinlichsten
Okosystemtyps. Lediglich fiir 11 % aller Untersuchungsfla-
chen wurde der wahrscheinlichste Okosystemtyp aus nur
zwei Ubereinstimmenden Merkmalen ermittelt.

Aus Abbildung 7 ist zu erkennen, dass alle angewandten
vegetationsstrukturellen Abstands- bzw. AhnlichkeitsmaRe
zur Identifizierung des Okosystemtyps und damit zur Zuord-
nung des Referenzzustands grundsatzlich geeignet sind. Es
wird jeweils in zwei Drittel bis drei Viertel aller Falle vollstan-
dige Ubereinstimmung zwischen dem ermittelten und dem
wahrscheinlichsten Okosystemtyp erreicht. Bei Verwendung
nur einer vegetationsstrukturellen Mafizahl ergibt sich in fast
allen Fallen, in denen keine vollstédndige Ubereinstimmung
vorliegt, eine Abweichung von maximal einer Haushalts- und/
oder Feuchtestufe, d. h. es wird ein im Okogramm unmittelbar
benachbarter Okosystemtyp zugeordnet. Die hdchste Treffsi-
cherheit erreicht man mit dem absoluten Kullbackabstand.

Vergleicht man die Uber den Zeigerwert der Vegetation

ermittelten Feuchtehaushaltsstufen mit dem Wasserhaus-
haltstyp des Okosystemtyps, so ergibt sich in 60 % aller
untersuchten Falle eine vollstéandige Ubereinstimmung, in
31 % ergibt sich eine Abweichung um eine Stufe (Skalierung
der Wasserhaushaltsstufen zwischen 1 und 9). Dabei streuen
die Abweichungen gleichmaRig in Richtung trockener bzw.
nasser Standortverhaltnisse, eine systematische Abwei-
chung ist nicht erkennbar (Abb. 8).

Vergleicht man die Uber den Zeigerwert der Vegetation
ermittelten Stoffkreislauftypen mit dem Stoffkreislauftyp des
Okosystemtyps, so ergibt sich in 84 % aller untersuchten
Falle eine vollstandige Ubereinstimmung (Abb. 9). In den
Abweichungen zeigt die Verteilung eine leichte Rechts-
schiefe, d.h. in fast allen Féllen, in denen eine Abweichung
auftritt, ist der Uber Zeigerwerte ermittelte Erndhrungszu-
stand besser als der Referenzzustand des Okosystemtyps.
Der Stoffhaushaltstyp wurde in diesen Fallen aus allen drei
Zeigerwerten des chemischen Oberbodenzustands (C/N,
pH-Wert, V-Wert, Parameterbereiche nach Jenssen et al.
(2013)) bestimmt, wobei in Fallen der Nichtiibereinstimmung
der pH-Wert aufgrund seiner hoheren Variabilitat nicht
bertcksichtigt wurde. Betrachtet man nun jedoch lediglich die
Abweichung der pH-Zeigerwerte von den jeweiligen fur die
Haushaltsstufen definierten Parameterbereichen, so ergibt
sich eine deutliche Linksschiefe der Verteilung (Abb. 10).
In 69 % aller Falle ist Ubereinstimmung zu verzeichnen, in
27 % aller Falle ist der durch Zeigerwert ermittelte pH-Wert
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niedriger als der Referenzzustand des Okosystemtyps, nurin
4 % der Falle ist er hoher.

Schlief3lich wurden die Abweichungen der pH-Zeigerwerte
des Oberbodens von der dem Zeigerwert des C/N-Verhalt-
nisses entsprechenden Haushaltsstufe dargestellt (Abb. 11).
In diesem Falle ergibt sich eine sehr stark ausgepragte Links-
schiefe der Verteilung, d. h. Gber die Halfte aller untersuchten
Oberbodenzusténde zeigt eine ausgepragte Disharmonie
zwischen pH-Wert und C/N-Verhaltnis in Bezug auf die als
Referenz dienenden Stoffkreislauftypen.

SchlieBlich wurde die Klimakoordinate des wahrscheinlichs-
ten Okosystemtyps mit derjenigen klimatischen Zuordnung
verglichen, die aus der Verortung der Untersuchungsflachen
auf der Karte der aktuellen Wald- und Forstokosystemtypen
folgt. Die Untersuchungsflachen verteilen sich dabei sowohl
auf die Kategorie ,Bergwaldlagen” (Okosystemkodierung
Dg, D1) als auch auf die Kategorie ,Tief- bis untere Berg-
waldlagen® (Okosystemkodierung Eg, Eb). In 39 % aller Falle
wurde die durch die Kartierung getroffene Zuordnung durch
die Bestimmung des Okosystemtyps bestétigt. Fir 55 %
aller untersuchten Flachen wurde die kartierte Hohenlage
,Tief- bis untere Bergwaldlagen* durch einen Okosystemtyp
der Kategorie ,Bergwaldlagen® ersetzt. Umgekehrt wurden
in 6 % aller Falle als ,Bergwaldlagen® kartierte Zuordnun-
gen durch einen Okosystemtyp der Kategorie ,Tief- bis
untere Bergwaldlagen® ersetzt. Insgesamt ergab sich bei
der Okosystemtypen-Kartierung mit 73 % aller Flachen ein

Schwerpunkt in der Kategorie ,Tief- bis untere Bergwald-
lagen®, wahrend im Ergebnis der Okosystembestimmung
mithilfe vegetationsstruktureller Abstandsmale 75 % aller
Flachen den ,Bergwaldlagen® zugeordnet wurden.

4 Diskussion

4.1 Ergédnzung der Referenzzustidnde von
Wald- und Forstékosystemen um quan-
titative Indikatoren fiir den Zustand von
Bodenbiozénosen

Die mangelnde Vollstandigkeit und sehr haufig auch eine
mangelnde Plausibilitat der Oberbodendaten gestatten
meistens nur eine Zuordnung zu Biotoptypen des BfN, die
jedoch mehrere Okosystemtypen und insbesondere auch
Stoffkreislauftypen umfassen. Die Edaphobase-Datenbank
enthalt keine Vegetationsaufnahmen und auch nur sehr
sparliche Hinweise zur Vegetation, die eine Typzuordnung
ermoglichen wirden. Ein weiteres grundsatzliches Problem
ergibt sich daraus, dass die Zuordnung einzelner Beobach-
tungen zu einer homogenen Versuchsflache, also zu einer
Aufnahme, haufig nicht moéglich ist. Flachenbeziige zu den
Probenahmen sind ebenfalls nicht moglich. Die auf dieser
Grundlage abgeleiteten Arteninventare sind wenig bis kaum
differenziert, eine verlassliche Angabe von Stetigkeits- und/
oder mittleren Abundanzwerten ist nicht moglich.

80
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Die Analyse zeigt, dass nur fiir einige Okosystemtypen
eine hinreichende Anzahl von Beobachtungen vorliegt, die
prinzipiell eine Charakterisierung im Hinblick auf typische
Lumbricidengesellschaften gestatten kdnnte. Dies betrifft
insbesondere die Schwarzerlenwald-Okosysteme und die
Stieleichen-Hainbuchen-Okosysteme. Hierzu ist es jedoch
erforderlich, die in Edaphobase fir jede Beobachtung ange-
gebenen primaren Literaturquellen auszuwerten. Das konnte
in der vorliegenden Untersuchung jedoch nicht geleistet
werden.

4.2 Validierung und Erweiterung des

bodendkologischen W.I.E.-Zeiger-
wertmodells sowie Vergleich mit den
Ellenberg-Zeigerwerten

Die Ergebnisse belegen sehr deutlich die unter 3.1 dargelegten
qualitativen Unterschiede zwischen den beiden verglichenen
Ansatzen. Dies bezieht sich sowohl auf die Natur der model-
lierten GroRen als auch auf die unterschiedliche Methodik
der Modellbildung. Mit dem W.l.E.-Zeigerwertmodell kann
ein Drittel mehr an Varianz der Oberboden-C/N-Verhaltnisse
erklart werden als mit N-Zeigerwerten nach Ellenberg. Dies
ist insofern einleuchtend, als das W.l.E.-Zeigerwertmodell
ja mit C/N-Messwerten parametrisiert wurde, wahrend
die Zeigerwerte ordinale Schatzziffern darstellen, die aus
N-Gehalten in Blattern abgeleitet wurden. Der direkte Bezug
zu quantitativen Oberbodenparametern des W.I.E.-Modells
erlaubt bei Kenntnis der absoluten Mengen an Kohlenstoff im
Oberboden quantitative Aussagen zur N-Festlegung in Wald-
bdden und die Parametrisierung von bzw. den Vergleich mit
dynamischen Stoffhaushaltsmodellen und Messwerten. Inte-
ressant ist auch die bessere Rangkorrelation der Zeigerwerte
mit den C/N-Modellwerten gegenuiber den C/N-Messwerten.
Dies kann als ein Hinweis auf eine hohe zufallige Variabilitat
des C/N-Verhaltnisses (Laborfehler, Reprasentativitat der
Probenahme fiir die gesamte Untersuchungsflache) gedeu-
tet werden, die durch beide Modelle in Teilen ausgeglichen
wird.

Deutlich wird auch, dass die N-Zeigerwerte ihrer Natur
nach starker als Nahrstoffwerte gedeutet werden koénnen,
was insofern einleuchtend ist, als die N-Aufnahme in die
Blatter (ebenso wie die morphologische Humusform) starker
von der gesamten Nahrstoffversorgung abhangt als das
C/N-Verhaltnis. Hiermit lassen sich die unterschiedlichen
Trennscharfen beider Modelle im Hinblick auf Stoffkreis-
lauftypen/morphologische Humusformen erklaren. Daraus
lasst sich wiederum schlussfolgern, dass das W.I.E.-Zeiger-
wertmodell insbesondere eintragsinduzierte disharmonische
Zustandsveranderungen, bei denen C/N-Wert und Basen-
sattigung nicht mehr wie in den nattrlichen Humusformen
korreliert sind, abbilden kann.

Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse aber auch, dass beide
Modellansatze prinzipiell vergleichbar und parallelisierbar
sind (Tab. 6). So kdnnen naturnahe Referenzzustande mit
der Typencodierung A (Humusformen Hager- und Mager-
Rohhumus) in grober Naherung dystrophen Zustanden nach
VDI-Richtlinie, diejenigen mit der Typencodierung B oder b
(Rohhumusformen) oligotrophen Zustanden, C- oder c-Typen
(Moderformen) eutrophen, D- und E1-Typen eutrophen
(Braunmull und Mull) und E2-Typen naturlich hypertrophen
Zustanden (Kalk- oder Wurmmull) zugeordnet werden. Auf
der Grundlage dieser naturnahen Referenzzustande werden
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Zustandsabweichungen etwa infolge von anthropogenen
Depositionen interpretier- und vergleichbar.

4.3 Verifizierung der W.I.E.-Zeigerwert-
modelle

Mit den vorliegenden Untersuchungen wurden erstmals das
Verfahren zur numerischen ldentifizierung des aktuellen
Okosystemtyps, das zur Festlegung eines Referenzzustands
far die Bewertung der Okosystemintegritat dient, und die
Modelle zur Berechnung der Zeigerwerte der Vegetation fur
den Oberbodenzustand auf groferer zusammenhangender
Flache angewandt. Ein umfassender Nachweis der prakti-
schen Anwendbarkeit konnte erbracht werden, wenn fiir die
untersuchten Flachen zusétzlich zu den Vegetationsaufnah-
men auch Messwerte zum Oberbodenzustand und zu den
klimatischen Verhaltnissen auf den Versuchsflachen in die
Auswertung einbezogen wirden. Da solche Daten nicht vorla-
gen, war dies in dieser Auswertung noch nicht méglich, sollte
aber unbedingt zu einem spéateren Zeitpunkt erganzt werden.

Vorliegende Untersuchungen beziehen sich ausschlieRlich
auf eine Auswertung der Vegetationsaufnahmen. Dennoch
sind sie geeignet, um einen Nachweis der praktischen
Anwendbarkeit und der Validitdt des Ansatzes zu erbrin-
gen. Die Bestimmung des Okosystemtyps, der durch seine
okologischen Koordinaten in der Wald- und Forstvegetation
eindeutig festgelegt ist, erfolgte mithilfe unterschiedlicher
methodischer Zugénge. Einerseits wurde der Okosystemtyp
mithilfe von StrukturmalRen der Vegetation bestimmt. Diese
MaRe sind unspezifisch im Hinblick auf die klimatischen und
edaphischen Merkmale und die Prozesseigenschaften der
Okosysteme. Die Verortung im Okogramm, dem mehrdimen-
sionalen 6kologischen Zustandsraum, erfolgt ausschlieflich
auf der Grundlage des bei der Okosystemtypisierung ange-
wandten Klassifizierungssystems, das aus einer Kombination
von Tabellenarbeit und Expertenwissen beruht und auf die
Homogenitat vegetationsstruktureller Merkmale zielt (JENSSEN
et al. 2013). Die Abgrenzung der von Jenssen et al. (2013)
ausgewiesenen Intervalle der chemischen Oberbodenpara-
meter erfolgte nicht spezifisch fiir einzelne Okosystemtypen,
sondern mithilfe von Messwerten und Expertenwissen zur
Gesamtvegetation der Walder und Forsten. Andererseits
wurden die dkologischen Koordinaten des Okosystemtyps
aufgrund von Zeigerwertmodellen der Vegetation bestimmt.
Diese Zeigerwertmodelle beruhen auf einem Datensatz von
ca. 1.600 Messwerten von nordost-, mittel- und stiddeut-
schen Standorten des Oberbodenzustands bzw. im Falle
der Wasserhaushaltsstufen auf gutachterlich ermittelten
Feuchtekennzahlen, die einzelnen Pflanzenarten, nicht
aber Vegetationseinheiten oder Okosystemtypen zugeord-
net wurden. Die Synthese der den Untersuchungsflachen
zugeordneten physikalischen und chemischen Zustandspa-
rameter erfolgt tUber eine multiplikative Verknlipfung der
den einzelnen Pflanzenarten zugeordneten Intervalle von
Zeigerwerten (Jenssen 2010). Die hohe Ubereinstimmung
der mit diesen unabhangigen Verfahren erzielten Ergeb-
nisse, die aus den Abbildungen 5 bis 8 deutlich wird, beweist
die Konsistenz der angewandten Verfahren, zudem werden
Validitat und praktische Anwendbarkeit sowohl der Okosys-
temtypisierung als auch der Zeigerwertmodelle bestétigt. Die
erzielten Aussagen sind von der Qualitat der Vegetations-
aufnahmen, die im Rahmen unserer Untersuchungen nicht
Uberpruift werden konnten, abhangig. Wie eingangs erwahnt,
ist eine zusatzliche Validierung anhand physikalischer und
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chemischer Messdaten wiinschenswert.

Fir die Identifizierung des aktuellen Okosystemtyps wur-
den unterschiedliche Strukturmafle verwandt. Der absolute
Kullbackabstand ist eine informationstheoretische MaRzahl,
deren Verwendung keinerlei algebraische, topologische oder
Ordnungsstruktur des Zustandsraumes voraussetzt (EBELING
et al. 1998). Mit diesem Abstandsmal} werden vor allem
Unterschiede im Bereich mittlerer Mengenentfaltung betont,
wahrend sowohl Arten mit geringer Abundanz und geringer
Stetigkeit als auch dominante Massenbildner geringeren Ein-
fluss besitzen. Daraus folgt, dass in diese Maf3zahl vor allem
charakteristische Kombinationen von Arten mit mittlerer Men-
genentfaltung eingehen. Bei dem relativen Kullbackabstand
erfolgt eine Kombination mit einer statistischen Mal3zahl, der
Standardabweichung der dem Referenzzustand zugrunde
liegenden Einzelaufnahmen. Es erfolgt also eine Normierung
der absoluten Abstéande im hochdimensionalen Zustands-
raum der Vegetation in Bezug auf den jeweiligen Typ, dessen
Varianz von der Homogenitat des jeweiligen Typs und damit
auch von der Anzahl der dem Referenzzustand zugrun-
deliegenden Einzelaufnahmen abhangig ist. Dieses Mal}
bevorzugt im Vergleich zur absoluten Kullbackdistanz weit
gefasste und damit auch eher inhomogene Okosystemtypen.
Das dritte MaR beschreibt die prozentuale Ubereinstimmung
in der Flachendeckung der verschiedenen Pflanzenarten.
Hier gehen vor allem die Arten mit hoher Mengenentfaltung
ein, so dass diese MalRzahl z.B. besonders geeignet ist fir
die Unterscheidung zwischen Waldern und Forsten oder von
Hauptgruppen der Walder, die sich in der Zusammensetzung
der Baumschicht unterscheiden, wahrend edaphisch oder
klimatisch bedingte Unterschiede, die sich vor allem in der
charakteristischen Artenkombination der Bodenvegetation
widerspiegeln, gegentber dem Kullbackabstand geringer
bewertet werden.

Die in Abbildung 7 zum Ausdruck kommende hohe Uberein-
stimmung in allen drei Strukturmafen weist vor allem darauf
hin, dass die Homogenitat von im Okogramm benachbarten
Okosystemtypen relativ hoch ist. Sie bestatigt damit erneut,
dass die erfolgte Okosystemtypisierung fiir eine bundesweite
Bewertung der Okosystemintegritat als geeignet angesehen
werden kann. Da mithilfe der absoluten Kullbackdistanz die
héchste Treffsicherheit erzielt wird, kann die Identifizierung
des Okosystemtyps in der praktischen Anwendung aus-
schlieBlich mit dieser Maflzahl erfolgen. Mit der Betonung
charakteristischer Kombinationen von Arten mittlerer Men-
genentfaltung werden die klimatischen und edaphischen
Unterschiede, welche fur die Differenzierung der Vegetation
auf der gewahlten Klassifizierungsebene ursachlich sind,
offenbar am besten erfasst.

Die Ubereinstimmung der aus den Zeigerwerten der
Vegetation abgeleiteten Haushaltsstufen ist im Falle des
Stoffhaushaltes (Abb. 9) starker ausgepragt als fir den Was-
serhaushalt (Abb. 8). Dies hangt zum einen damit zusammen,
dass fur die Ableitung des Stoffhaushaltstyps insgesamt
drei Parameter genutzt werden, fur die Ableitung des Was-
serhaushaltstyps nur eine GréRe. Zum anderen wurden
die Amplituden der oberbodenchemischen Parameter mit
statistischen Methoden als Wahrscheinlichkeitsverteilungen
von Messwerten berechnet, wahrend die Amplituden der
Feuchtekennzahlen als Intervalle von Schatzziffern abgelei-
tet wurden.

74

Kombinierte Methoden aus Modellierung, Messung und Gelandearbeit

Die in den Abbildungen 9—11 dargestellten Befunde deuten
auf ausgepragte Disharmonien im Oberbodenzustand auf
einem GroRteil der untersuchten Flachen hin. Diese Dishar-
monien manifestieren sich darin, dass C/N-Verhaltnis und
pH-Wert mit unterschiedlichen Stoffhaushaltsstufen korres-
pondieren (Abb. 11). Mdgliche Ursachen kénnen atmogene
Stoffeintrage in der Vergangenheit sein. Dabei kdnnten
sowohl saure Eintrage wie z.B. Schwefelverbindungen als
auch Stickstoffeintrage (die sowohl eutrophierend als auch
versauernd wirken) die Ursache sein. Da eine Verengung
des C/N-Verhaltnisses starker vegetationswirksam als eine
reine Versauerung ist, kdnnten eutrophierende Eintrage
in der Vergangenheit vielfach auch zu einem Wandel der
Okosystemtypen gefiihrt haben, so dass aktuell eine héhere
Ubereinstimmung von C/N-Verhaltnis und Okosystemtyp
(Abb. 9) als von pH-Wert und Okosystemtyp (Abb. 10) vor-
liegt. Nahere Hinweise fur die Ursachen der Disharmonien
kénnten mit den vorgestellten Methoden aus Zeitreihen
der Vegetationsentwicklung einzelner Flachen gewonnen
werden.

Bei der in vorangegangenen Untersuchungen von JENSSEN
et al. (2013) durchgefiihrten Okosystemklassifizierung wurde
groRklimatisch das Tiefland mit dem Unteren Bergland
zusammengefasst und vom Bergland abgegrenzt. In der
Vegetationszusammensetzung zeigte sich bei der Mehrzahl
der Flachen eine starkere Affinitdt zu den Bergwaldern als zu
den Tieflandwaldern, wobei haufig ahnliche vegetationsstruk-
turelle Abstande zu Tiefland- und Bergwaldern nachzuweisen
waren. Dabei zeigte sich, dass der relative Kullbackabstand
im Vergleich zu dem absoluten Kullbackabstand deutlich
haufiger geringer als derjenige zu den Bergwaldern war. Dies
weist auf eine geringere Homogenitat der Gruppe der Tief-
land- und Unteren Berglandwalder (Stufe E) gegentiber den
Bergwaldern (Stufe D) hin, da der relative Kullbackabstand
inhomogene Okosystemtypen in der Auswahl bevorzugt.
Dieser Befund erklart sich aus der Zusammenfassung von
Tieflandwaldern und Waldern des Unteren Berglands in der
Stufe E. Wenn die in die Definition des Referenzzustands
eingehenden Vegetationsaufnahmen einen deutlichen
Schwerpunkt bei den Tieflandwaldern zeigen, so wird ein
geringerer Abstand insbesondere des absoluten Kullbackab-
stands zu den Bergwaldern (Stufe D) sehr wahrscheinlich.
Es ware daher zu Gberdenken, ob eine Differenzierung der
jetzigen Stufe E in Tieflandwalder und Walder des Unteren
Berglandes sinnvoll ist.

Die Ergebnisse der Untersuchung von Vegetationsanalysen
im Nationalpark Kellerwald haben die groflachige Anwend-
barkeit der Zeigerwertmodelle der Vegetation sowie der
Verfahren zur Bestimmung des Okosystemtyps mithilfe vege-
tationsstruktureller Abstandsmale bestatigt. Die absolute
Kullbackdistanz erweist sich dabei als geeignete Maf3zahl
zur Identifizierung des aktuellen Okosystemtyps, der eine
Zuordnung der Referenzzustande fir eine Bewertung der
Okosystemintegritat erlaubt. Die Ergebnisse weisen dariiber
hinaus Bedeutung und Potenziale der vorgestellten Verfahren
fur ein kostengunstiges flachendeckendes Waldzustands-
monitoring mit Frihwarnfunktion auf der Grundlage von
periodischen Vegetationsanalysen aus.
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5 Schlussfolgerungen

5.1 Ergédnzung ausgewdhlter Referenzzu-
stdande um Indikatoren fiir den Zustand
der Bodenbiozénose

Es bestehen enge Korrelationen von Lumbricidengesell-
schaften zu den Oberbodenparametern C/N-Verhaltnis,
Basensattigung bzw. pH-Wert und Bodenfeuchte (GrRaere
1993, 1995; GrAere & BeLoTT 1999, GRAEFE & BEYLICH 2006).
Aufgrund dieser Befunde sollte geprift werden, ob Wald- und
Forstdkosystemtypen bodenbiologische Referenzzusténde
zugeordnet werden kdnnen. Hierfir wurde die bodendkolo-
gische Edaphobase-Datenbank des Senckenberg-Instituts
in Gorlitz ausgewertet. Dabei wurde erstens versucht, die
bodenbiologischen Aufnahmen der Datenbank anhand
der bodenphysikalischen, bodenchemischen und vegeta-
tionsstrukturellen Daten einem Okosystemtyp eindeutig
zuzuordnen. In einem weiteren Schritt wurde versucht, die
einem Typ zugeordneten Daten in Tabellen mit Angaben zu
Stetigkeit und Abundanz zusammenzufassen.

Es wurden insgesamt 610 Beobachtungen zu 17 Okosys-
temtypen bzw. Gruppen von Okosystemtypen zugeordnet. In
den meisten Fallen konnte die Zuordnung nur zu Biotoptypen
erfolgen, die jedoch mehrere Okosystemtypen umfassen.
Die Zuordnung einzelner Beobachtungen zu einer homoge-
nen Versuchsflache (Aufnahme) war in den meisten Fallen
nicht moglich. Eine verlassliche Angabe von Stetigkeits- und
Abundanzwerten fiir Okosystemtypen war nicht méglich.

Firr einige Okosystemtypen liegt eine hinreichende An-
zahl von Beobachtungen vor. Dies betrifft vor allem die
Schwarzerlenwald-Okosysteme und die Stieleichen-Hainbu-
chen-Okosysteme. Fiir eine Ableitung von Referenzzustanden
ist es jedoch erforderlich, die zu jeder Beobachtung angege-
bene Priméarliteratur auszuwerten.

5.2 Validierung und Erweiterung der W.I.E.-

Zeigerwertmodelle

Anthropogene N-Eintrdge kénnen mit Bioindikation durch
Waldpflanzenarten nachgewiesen werden. Hierzu wird in
der VDI-Richtlinie 3959 Blatt 1 ein Verfahren festgelegt
(VDI 2008), das auf der Nutzung der N-Zeigerwerte nach
ELLENBERG et al. (1992, 2001) beruht. Diese Zeigerwerte sind
fur mitteleuropaische Farn- und Blitenpflanzen als Ordinal-
zahlen auf einer Skala zwischen 1 (sehr gering) und 9 (sehr
hoch) definiert. Diese gutachterlichen Schatzziffern besitzen
nur einen indirekten Bezug zu den verfligbaren N-Vorraten in
den Waldbdden und kénnen nicht mit chemischen Oberbo-
denparametern gleichgesetzt werden.

Bei der Verrechnung zu Mittelwerten wird jede vorkom-
mende Pflanzenart unabhangig von ihrer Mengenentfaltung
gleich gewertet. Bei der Bewertung der Okosystemintegritat
von Wald- und Forstdkosystemen in dieser Untersuchung
kam ein Modell (W.I.E.-Zeigerwertmodell) zum Einsatz,
das den Zeigerwert der Waldbodenvegetation fir das
C/N-Verhaltnis im Oberboden abbildet (Jenssen 2010). Das
Kernstick des W.l.E.-Zeigerwertmodells ist die Ableitung
von Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktionen fir die Verteilung
der Pflanzenarten Uber dem Parameter Oberboden-C/N und
pH-Wert. Das Modell gestattet eine Quantifizierung der 6ko-
logischen Amplituden der Pflanzenarten und beriicksichtigt
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Schichtzugehdrigkeit und Mengenentfaltung. Die Vertei-
lungsfunktionen der an einem Standort vorkommenden
Pflanzenarten werden fir jede Klasse von C/N-Werten
multiplikativ miteinander verknlpft. Ziel dieser Studie war
es, beide Verfahren im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit zu
vergleichen und in Beziehung zu setzen.

Es wurden insgesamt 2.499 Vegetationsaufnahmen an nord-
ost-, mittel- und stuiddeutschen Standorten (Aufnahmejahr
vor 1991) verwandt, um die Stoffkreislauftypen der Refe-
renzzustande einerseits und die C/N-Oberbodenverhaltnisse
bzw. die aus den Ellenberg-Zeigerwerten abgeleiteten
N-Verfugbarkeitsstufen andererseits zueinander in Beziehung
zu setzen. Die den unterschiedlichen Stoffkreislauftypen
der Referenzzustande zugeordneten C/N-Modellwerte bzw.
mittleren N-Zeigerwerte wurden mit dem parameterfreien
Wilcoxon-Mann-Whitney-U-Test daraufhin uberpruft, ob sich
die zentralen Tendenzmalie zwischen den Stoffkreislaufty-
pen voneinander unterscheiden.

Die Haufigkeitsverteilungen der C/N-Werte und der Zei-
gerwerte entsprechen statistisch keiner gemeinsamen
Verteilungsfunktion. Der Rangkorrelationskoeffizient zwi-
schen 1.328 in Nordost-, Mittel- und Sitddeutschland
gemessenen C/N-Werten und den mit dem W.l.E.-Zeiger-
wertmodell berechneten C/N-Werten betragt r = 0,92. Der
Rangkorrelationskoeffizient zwischen 1.328 gemessenen
C/N-Werten und den mittleren N-Zeigerwerten nach Ellen-
berg betragt r = 0,72. Der Rangkorrelationskoeffizient
zwischen den modellierten C/N-Werten und den mittleren
N-Zeigerwerten betragt r = 0,83. Die Berechnung von C/N-
Werten des Oberbodens aus N-Zeigerwerten kann mit einer
linearen Beziehung (r? = 0,53) erfolgen.

Die der Klassifizierung der Okosystemtypen zugrunde-
liegenden Stoffkreislauftypen werden mit Intervallen des
Oberboden-C/N und des N-Zeigerwertes charakterisiert. Es
ergibt sich fur die C/N-Verhéltnisse des Oberbodens eine
Uuberwiegend signifikante Differenzierung zwischen den
Stoffkreislauftypen. Fir die N-Zeigerwerte ergibt sich eine
Uberwiegend nicht signifikante Differenzierung zwischen den
Stoffkreislauftypen. Es wurde eine Zuordnung von N-Verflg-
barkeitsstufen nach VDI und C/N-Oberbodenwerten zu den
Stoffkreislauftypen auf Mineralbdden abgeleitet.

Mit dem W.I.E.-Zeigerwertmodell kann ein Drittel mehr an
Varianz der Oberboden-C/N-Verhaltnisse erklart werden
als mit N-Zeigerwerten nach ELLENBERG et al. (1992, 2001).
Das W.l.E.-Zeigerwertmodell kann insbesondere eintrags-
induzierte disharmonische Zustandsveranderungen, bei
denen C/N-Wert und Basensattigung nicht mehr wie in den
naturlichen Humusformen korreliert sind, deutlich besser
abbilden.

Prinzipiell sind beide Modellansatze vergleichbar und
parallelisierbar. Naturnahe Referenzzustande mit der Typen-
codierung A (Humusformen Hager- und Mager-Rohhumus)
kénnen in grober Naherung dystrophen Zustdanden nach
VDI-Richtlinie, diejenigen mit der Typencodierung B oder b
(Rohhumusformen) oligotrophen Zustanden, C- oder c-Typen
(Moderformen) eutrophen, D- und E1-Typen eutrophen
(Braunmull und Mull) und E2-Typen naturlich hypertrophen
Zustanden (Kalk- oder Wurmmull) zugeordnet werden. Auf
der Grundlage dieser naturnahen Referenzzustande werden
Zustandsabweichungen etwa infolge von anthropogenen
Depositionen interpretier- und vergleichbar.
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5.3 Ausblick

Die in diesem Beitrag dargestellten Erweiterungen der
raumlich expliziten und bundesweit anwendbaren Methodik
zur Einstufung der Veranderung der Integritat von Wald- und
Forstdkosystemen (Jenssen et al 2013; ScHRODER et al. 2015)
werden erganzt durch folgende Innovationen (ScHRODER et al.
2018), die in gesonderten Artikeln dargestellt werden:

1. Anhand von 105 Vegetationsaufnahmen aus dem
Nationalpark Kellerwald-Edersee wurden dortige Oko-
systemtypen und Oberbodenparameter bestimmt.

2. An 15 Standorten, die fir ausgewahlte Waldoko-
systemtypen in Deutschland reprasentativ sind,
wurden Oberbodenmerkmale mit dem Stoffflussmodell
Very Simple Dynamics (VSD) als Grundlage flr die
Abschéatzung zukiinftiger Okosystemtypentwicklungen
modelliert.

3. Zudem wurde ein in fuzzy-regelbasiertes Modell zur
raumlich-zeitlichen Abschatzung der 6kologischen
Feuchtekennzahl nach HormanN (2002) entwickelt
sowie bundesweit und regional (Nationalpark Kel-
lerwald) erprobt (NickeL & ScHRODER 2017a, 2017b,
2018).

4. Die Karte der Wald- und Forstékosystemtypen
Deutschlands (1 : 500.000) (JensseN et al. 2013; ScHRO-
DER et al. 2015) wurde mit empirisch-statistischen
Verfahren validiert. Die Methode zur Einstufung der
Okosystemintegritat wurde weiter ausgebaut bzw.
standort- und flachenbezogen erprobt. Verknipfungs-
moglichkeiten mit anderen Klassifikationssystemen
(hier die Lebensraumtypen nach Anhang | der FFH-
Richtlinie) wurden aufgezeigt.

5. SchlieBlich wurde eine Methodik entwickelt, mit der
Zustandsinformationen zu Wald- und Forstokosyste-
men fur eine regelbasierte Einstufung der Bereitstellung
von Okosystemleistungen genutzt werden kénnen.
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