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Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung eines Bewertungssystems, welches abiotische,
bodenmikrobiologische, bodenzoologische sowie vegetationskundliche Untersuchungsparame-
ter in Bezug auf deren Indikatorfunktionen fur das Bodenokosystem einstuft und Ubergreifend
zusammenfihrt. Als Datengrundlage dienen dabei umfangreiche Datensdtze aus dem Boden-
Dauerbeobachtungsprogramm Schleswig-Holsteins, welche tiber einen Zeitraum von 1989 bis
2018 erhoben wurden. Ziel war es, aus den Datensatzen geeignete Parameter auszuwahlen und
diese fur die Boden-Dauerbeobachtungsflachen quantitativ und qualitativ zu bewerten. Die
quantitative Bewertung erfolgte durch die standortspezifische Betrachtung der zeitlichen Vari-
anz aus den durchgefiihrten Untersuchungskampagnen. Anhand der zeitlichen Streuung wur-
den unter Berticksichtigung der Datenverteilung quantitative Bewertungsklassen fiir die Ein-
stufung der Parameter festgelegt. Zusatzlich wurden verschiedene Moglichkeiten zur Standort-

gruppierung gepriift und gruppenspezifische Referenzwerte berechnet.

Fir die qualitative Bewertung wurden aus jeder Untersuchungsdisziplin jeweils zwei Parameter
verwendet und miteinander gewichtet. Diese waren Humusqualitat und Lehmigkeit als abioti-
sche Parameter, mikrobielle Abundanz und Effizienz als bodenmikrobiologische Parameter,
Diversitat und Abundanz von Lumbriciden und Enchytrden als bodenzoologische Parameter und
Diversitat und Oligotrophie als vegetationskundliche Parameter. Aus diesen Parameterkombi-
nationen wurden disziplinspezifische Kennwerte berechnet, welche die 6kologischen Indikator-

funktionen in Abstufungen kennzeichnen.

Die Datenauswertungen haben ergeben, dass die gewdhlten Parameter geeignet sind, als kurz-
fristige (Bodenmikrobiologie, Bodenzoologie) sowie als mittel - und langfristige (Bodenchemie,
Vegetationskunde) Indikatoren zu dienen. Dieses deckt sich in groflen Teilen mit der Konzeption
der Boden-Dauerbeobachtung als Werkzeug fiir langfristige Uberwachung der Bodenqualitit.
Daneben bieten sich Moglichkeiten, im zukiinftigen Verlauf der Untersuchungen weitere Be-
standteile in die 6kologische Auswertung der Daten wie klimatische Faktoren und die Reaktion

der biologischen GroRen einflieRen zu lassen.
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Summary

SUMMARY

This thesis deals with the development of an assessment system, which classifies and merges
abiotic, soil microbial, soil faunistic and vegetation-related parameters regarding their func-
tions as indicators for soil ecology. Comprising datasets from the soil-monitoring programme
of Schleswig-Holstein were used as data basis, which were collected over a period between 1989
and 2018. It was the objective, to select suitable parameters from the datasets and to assess
these in a quantitative and qualitative way. The quantitative classification has been performed
by the consideration of the site-specific temporal variation from the conducted survey cam-
paigns. From the temporal variation quantitative classes have been determined by considering
the data distribution for the parameter assessment. Additionally, diverse possibilities for site-

grouping have been tested and group-specific reference values were calculated.

For the qualitative assessment two parameters were chosen from each scientific discipline and
mutually weighted. These were the soil humus quality and loam content as abiotic parameters,
microbial abundance and efficiency as soil microbial parameters, diversity and abundance of
lumbricids and enchytraeids as soil faunistic parameters and diversity and oligotrophy as veg-
etation-related parameters. From these parameter combinations, discipline-specific values

were calculated to characterise the ecological indicator functions in gradations.

The data analyses revealed that the chosen parameters are suitable to serve as short-term in-
dicators (soil microbiology, soil fauna) and as mid-term and long-term indicators (soil chem-
istry, vegetation). This corresponds in a large part to the conception of the soil-monitoring
programme as a tool for the long-term observation of soil quality. Additionally, possibilities
exist to include further parts in the ecological assessment of the data such as climatic factors

and the response of biological variables in the course of future survey campaigns.
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1 Einleitung und Zielsetzung

1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Diese Arbeit befasst sich mit bodendkologischen Indikatoren, welche durch Integrierung von
bodenchemischen, bodenmikrobiologischen, bodenzoologischen und vegetationskundlichen
Untersuchungen eine quantitative und qualitative Bewertung von Boden ermoglichen. Die Er-
hebung dieser Daten obliegt den Fachbehorden als Bestandteil bodenschutzrechtlicher Praxis.
Um schddlichen Bodenverdnderungen frithzeitig entgegensteuern zu konnen, werden unter an-
derem im Rahmen von landeseigenen Boden-Dauerbeobachtungsprogrammen reprasentative
Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF) seit Ende der 1980-er Jahre auf ihre abiotischen und
biologischen Eigenschaften regelmadf3ig untersucht. Die tiber drei Dekaden laufende Boden-
Dauerbeobachtung liefert somit eine umfangreiche Datenbasis, um die Entwicklung und den

aktuellen 6kologischen Zustand der Boden interdisziplindr zu bewerten.

Diese Arbeit befasst sich im Besonderen mit der Bewertung der Boden im norddeutschen Raum
und nutzt dafiir die Daten und Zeitreihen des Boden-Dauerbeobachtungsprogramms in Schles-
wig-Holstein, welche durch das schleswig-holsteinische Landesamt fiir Landwirtschaft, Um-
welt und landliche Raume (LLUR) und beteiligte Institutionen fiir bodenkundliche, bodenche-
mische, bodenmikrobiologische, bodenzoologische sowie fiir vegetationskundliche Groen er-
hoben wurden. Gegenwartig erfolgt die Bewertung dieser unterschiedlich schnell reagierenden
Okosystem-Indikatoren im Rahmen der jeweiligen Disziplin mit disziplinspezifischen quanti-
tativen und auch qualitativen Bewertungssystemen (z. B. Ad-Hoc-AG Boden, 2005; Ellenberg et
al,, 1991; Graefe et al., 1998; Quirin & Emmerling, 2004). Diese berticksichtigen zwar die Wech-
selwirkungen zwischen dem Untersuchungsobjekt und dem Bodenkorper, bilden fiir sich jedoch
lediglich die Teilaspekte ab, fiir die sie konzipiert wurden. Durch eine ibergeordnete und tiber-
greifende Betrachtung kann ein zusatzlicher Informationsgewinn erreicht werden, wenn die Er-
gebnisse und Bewertungen aus den einzelnen Disziplinen zu einem integrierten bodendkologi-
schen Bewertungssystem zusammengefihrt werden. Ein solches, anwendungsorientiertes Be-

wertungssystem zu entwerfen ist das Ziel dieser Arbeit.

Zu diesem Zweck sollen die vorhandenen Datensatze aus der Boden-Dauerbeobachtung Schles-
wig-Holsteins flir die untersuchten Teilbereiche aus Bodenkunde, Bodenchemie, Bodenmikro-
biologie, Bodenzoologie und Vegetationskunde statistisch und inhaltlich ausgewertet werden.
Dabei werden die 37 BDF-Standorte sowohl einzeln betrachtet als auch in Gruppen, welche die
Standorte mit dhnlichen Merkmalsauspragungen der jeweiligen Kategorie vereinigen, eingeteilt

und die Mdéglichkeiten zur Berechnung statistisch abgesicherter Referenzwerte dargestellt. Im
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1 Einleitung und Zielsetzung

weiteren Schritt erfolgt fiir eine qualitative und funktionale Bewertung eine gegenseitige Ge-
wichtung der Referenzwerte, um das Zusammenwirken der untersuchten GroRen auf den ein-
zelnen Standorten bzw. in den festgelegten Standortgruppen zu erfassen. Weiterhin wird eine
Zusammenfithrung ausgewahlter Groflen der einzelnen Disziplinen zu einer libergeordneten
Okosystem-Bewertung durchgefiihrt. Dabei werden die Referenzwerte der unterschiedlichen
Teilbereiche durch Standardisierungsverfahren auf vergleichbare Einheiten bezogen, um eben-
falls eine Verkniipfung und gegenseitige Gewichtung zwischen den Einzeldisziplinen zu errei-
chen. Darauf aufbauend folgt eine Ableitung von qualitativen Bewertungsklassen, welche auf
der Grundlage von Literaturstudien hinsichtlich erforschter Indikatorfunktionen, eine Einstu-

fung des bodendkologischen Ist-Zustands in Bezug auf dessen Potenzial ermdglichen.
Im Verlauf dieser Arbeit wird insbesondere auf die folgenden Fragestellungen eingegangen:

e Welche GroRen aus den einzelnen Disziplinen sind am geeignetsten um als kurz-, mittel-
und langfristige Okosystem-Indikatoren zu dienen?

o Wie lassen sich diese GréRen fiir eine iibergeordnete Okosystem-Bewertung zusammen-
fithren?

o Stellt die Boden-Dauerbeobachtung ein geeignetes Werkzeug des vorsorgenden Boden-

schutzes dar, um diese Grofen reprasentativ zu erfassen?

Die zugrundeliegende Hypothese geht von der Annahme aus, dass durch die gegenseitige qua-
litative Gewichtung und Verknilipfung der disziplinspezifischen Indikatoren eine ganzheitliche
Bewertung im Sinne der Bodenschutzvorsorge den bodendkologischen Zustand geeigneter ist

als die rein quantitative Betrachtung einzelner Messwerte.

Das im Folgenden prasentierte Bewertungssystem stellt eine mogliche Vorgehensweise zur Be-
wertung der Bodendkologie, welche selbst ein sehr breites und komplexes Themenfeld ist, dar
und stiitzt sich dabei auf vorhandene Datensdtze. Somit lassen sich fiir die Bewertung aus-
schliefllich die Schwerpunkte berticksichtigen, welche im Untersuchungsumfang enthalten sind.
Andere gegebenenfalls wichtige Teilbereiche der Bodendkologie flief3en nicht in diese Arbeit ein,
konnen jedoch durch die offene und modulare Gestaltung des Bewertungssystems vom Anwen-

der implementiert werden.
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2.1 Boden-Dauerbeobachtungsprogramm Schleswig-Holsteins

2 GRUNDLAGEN

2.1 Boden-Dauerbeobachtungsprogramm Schleswig-Holsteins

Die Grundlage dieser Arbeit bilden umfangreiche Datensatze aus dem langfristigen Boden-Dau-
erbeobachtungsprogramm Schleswig-Holsteins, welche Uiber den Zeitraum von 1989 bis 2018
akkumuliert und erweitert wurden. Diese Datensdtze wurden vom Landesamt flir Landwirt-
schaft, Umwelt und landliche Raume des Landes Schleswig-Holstein (LLUR) fiir interne Aus-
wertungen und Bewertungen erhoben. Teile der Datensdtze wurden dem Institut fiir Boden-
kunde (IfB) fiir mikrobiologische Untersuchungen und jahrliche Bewertungen (2010-2018) so-
wie fiir eine weitergehende, umfassende Auswertung im Rahmen dieser Dissertation zur Verfi-
gung gestellt. Die wesentlichen Aspekte des Boden-Dauerbeobachtungsprogramms werden mit
Schwerpunkt auf den bodenmikrobiologischen Untersuchungen am IfB in den nachfolgenden
Abschnitten beschrieben. Da die Beschreibung an dieser Stelle nicht alle Gesichtspunkte und
Einzelheiten auffiihrt, wird fiir einen umfassenden und detaillierten Uberblick {iber die Boden-

Dauerbeobachtung auf die zitierte Fachliteratur verwiesen.

2.1.1  Bundesgesetzliche Rahmen zum Bodenschutz

Die Einrichtung des schleswig-holsteinischen Boden-Dauerbeobachtungsprogramms begann
im Jahr 1989 und basierte auf der Grundlage bundes- und landesgesetzlicher Bodenschutzbe-
stimmungen. Vier Jahre zuvor legte die Bundesregierung dem Bundestag eine umfangreiche Bo-
denschutzkonzeption zur Unterrichtung vor, welche durch die im Jahr 1983 gebildete Intermi-
nisterielle Arbeitsgruppe Bodenschutz (IMAB) unter Bertiicksichtigung interdisziplindrer
Schwerpunkte ausgearbeitet wurde (Deutsche Bundesregierung, 1985). Bereits in dieser Boden-
schutzkonzeption wurde die Bedeutung der ,, Leistungsfahigkeit der natiirlichen Lebensgrund-
lagen fiir Menschen, Tiere und Pflanzen als notwendige Voraussetzung fiir die Erhaltung aller
Bodenfunktionen“ hervorgehoben und das Vorsorgeprinzip als eine von sieben programmati-
schen Grundlagen der Bodenschutzpolitik festgelegt. Um den Schutz der Bodenfunktionen zu
gewahrleisten, wurde zudem die ,ausreichende Erfassung der vorhandenen Belastungen des
Bodens, einschlieRlich der zugehoérigen Okosysteme, die Beobachtung ihrer Verdnderungen so-
wie die Dokumentation der jeweiligen Zustdande in bestimmten Zeitabschnitten* als grundle-
gende Voraussetzung definiert und die Einrichtung von , Dauerbeobachtungsflachen* als Netz
reprasentativer Gebiete vorgesehen. Insbesondere die chemisch-physikalischen und biologi-

schen Langzeiteffekte sollten den Fokus der Stoffeintragsuntersuchungen als Bestandteil der
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okologischen Grundlagenforschung bilden. Mit dieser Bodenschutzkonzeption schuf die Bun-
desregierung eine detaillierte Grundlage flir die spateren Bundes- und Landesbodenschutzge-
setze und -Verordnungen und im Speziellen fiir die heutige Boden-Dauerbeobachtung. Fiir das
Einrichten der Boden-Dauerbeobachtungsflachen wurde eine Koordination mit den Bundeslan-

dern vorgesehen.

2.1.2  Standortauswahl und Einrichtung

In Schleswig-Holstein wurde die Einrichtung von Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF) in
der Bodenschutzkonzeption der Landesregierung von 1988 als Mafinahme zum Schutz der Bo-
denfunktionen festgelegt (Kuhnt, 1989). Das Geologische Landesamt Schleswig-Holstein (heute
Landesamt fur Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume Schleswig-Holstein, LLUR) war
als zustandige Landesbehdrde mit der Umsetzung der verordneten Mafnahmen betraut und
wahlte aus 194 vorgeschlagenen Standorten zunachst 33 Standorte nach festgelegten Kriterien
als Boden-Dauerbeobachtungsflachen aus. Insbesondere sollten bei der Standortauswahl so-
wohl die Reprasentation der landesspezifischen Gegebenheiten als auch die Vergleichbarkeit mit
anderen Bundeslandern berticksichtigt werden. Die Auswahlkriterien setzten sich dabei aus drei
Teilbereichen zusammen: die Bodenformen, die Nutzungsformen und die Belastungsgrade. Mit
den Bodenformen wurden die pedogenetischen und die geologischen Gegebenheiten des jeweils
reprasentierten Landschaftsraumes erfasst. Fiir die Nutzungsformen war eine Unterscheidung
nach Freirdumen (Acker, Griinland, Wald/Forst, Sonderkulturen) und nach Verdichtungsrau-
men (Gewerbe, Industrie, Stadt) vorgesehen. Der Belastungsgrad differenzierte hingegen nach
der Nutzungsintensitat (intensive/extensive Bewirtschaftung) und dem Stoffeintragspotenzial
(Emittent-entfernte Standorte, immissionsbelastete Standorte). Diese Kriterien wurden vorab
anhand der zur Verfliigung stehenden Informationen sowie bei Gelandebegehungen vor Ort
Uberpriift. Zudem sollten bei der Standortauswahl auch die Flachenanteile der jeweiligen Bo-
dengesellschaft und Nutzungsform in Relation zu der gesamten Landesflache berticksichtigt
werden, um eine reprasentative Verteilung sicherzustellen. Eine tabellarische und grafische
Ubersicht der 33 urspriinglich festgelegten BDF-Standorte Schleswig-Holsteins wurde in den
Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft veroffentlicht (siehe Kuhnt, 1989;
Cordsen, 1993). Die Einrichtung der ausgewahlten Boden-Dauerbeobachtungsflachen wurde im
Jahr 1992 nach pachtvertraglicher Einigung mit den Grundeigentimern und katasteramtlicher
Einmessung und Vermarkung abgeschlossen (Cordsen, 1993). Hierbei wurde die Konzeption zur
Einrichtung von Boden-Dauerbeobachtungsflachen der Sonderarbeitsgruppe Informations-
grundlagen Bodenschutz der Umweltministerkonferenz (SAG, 1991) als fachliche Grundlage

herangezogen.
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2.1 Boden-Dauerbeobachtungsprogramm Schleswig-Holsteins

2.1.3 Erstuntersuchung und Folgeplanung

Die Erstbeschreibung der jeweils 1.000 m?* groflen Boden-Dauerbeobachtungsflachen erfolgte
anhand einer umfassenden bodenkundlichen Inventur (Cordsen, 1993). Hierzu wurde nach dem
Anlegen einer Profilgrube eine Bodenansprache durchgefiihrt und der Standort mit Hilfe des
Leitprofils hinsichtlich seiner geogenen und pedogenen Entwicklung charakterisiert. Zur Er-
ganzung der geldndeseitigen Untersuchungen und fiir die weitergehende Beschreibung wurden
zudem Probenahmen fiir Laboranalysen vorgenommen. Diese erfolgten sowohl im Profil als
auch mittels tiber die Flache verteilten Bohrungen. Zusatzliche Proben des Oberbodens wurden
gesondert entnommen. Zur Kennzeichnung des Bodens waren bodenphysikalische (u. a. Korn-
grofenverteilung, gesattigte Wasserleitfahigkeit, Porenvolumen und -grofienverteilung) und
bodenchemische Analysen (organische und anorganische Nahr- und Schadstoffe) vorgesehen.
Erganzend zu den genannten Analysen sollten biologische Untersuchungen weitere Aufschliisse
Uber die Bodenqualitat ermoglichen, da von diesen erwartet wurde, dass sie , Veranderungen
des Bodenzustandes und der Eintragssituation aus der Luft schneller, empfindlicher und leich-
ter registrierbar abbilden" als dies bei den abiotischen Bodeneigenschaften moglich ware
(Cordsen, 1993). Hierzu wurden an allen Standorten vegetationskundliche, lichenologische und

bodenzoologische Grundinventuren festgelegt.

Mit der ersten Wiederholungsuntersuchung im Jahr 1994 sollte der Ubergang der Boden-Dau-
erbeobachtung in die Betriebsphase eingeleitet werden. Die aus der Wiederholungsuntersu-
chung gewonnenen Ergebnisse sollten die Eignung der Untersuchungsparameter in Bezug auf
deren Aussagekraft fiir Veranderungstendenzen der Boden reflektieren und gegebenenfalls eine
Entscheidungsgrundlage fuir die Auswahl weniger Referenzparameter bieten. Die Anpassung des
Untersuchungsintervalls sollte abhangig von den gewonnenen Erkenntnissen ebenso eine Op-
tion darstellen. Es wurde zudem die Notwendigkeit fiir die Ausarbeitung bundeseinheitlicher

Richtlinien fiir den Betrieb von Boden-Dauerbeobachtungsflachen gesehen (Cordsen, 1993).

2.1.4 Entwicklung und gegenwdrtige Praxis

Im Jahr 2002 wurde in Schleswig-Holstein das Landesbodenschutz- und Altlastengesetz
(LBodSchG, 2002) erlassen, welches als Gesetz zur Ausfithrung und Erganzung des Bundes-
Bodenschutzgesetzes (BBodSchG, 1998) definiert ist. Darin ist der Betrieb von Boden-Dauerbe-
obachtungsflachen als Aufgabe der zustandigen Bodenschutzbehorde verankert (§ 5 Absatz 2
LBodSchG). Diese Aufgabe umfasst dabei die Erfassung und Bewertung der , Bodenentwicklung
und -verdnderung, insbesondere von Dauerbeobachtungsflachen* als Bestandteil von Boden -
Informationssystemen. Die Boden-Dauerbeobachtung basiert somit auf einer gesetzlichen und
rechtsverbindlichen Grundlage, was iber den rechtlichen Status der urspringlichen Boden-

schutzkonzeption hinausgeht. Die fachlichen Grundlagen zur Einrichtung und zum Betrieb von
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2 Grundlagen

Boden-Dauerbeobachtungsflachen wurden zudem im Jahr 2000 zur Vereinheitlichung der un-
terschiedlichen Landerprogramme von der Ad-hoc-AG Bodendauerbeobachtung der Bund/Lan-

der-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz iiberarbeitet und verdffentlicht (Barth et al., 2000).

Das schleswig-holsteinische Boden-Dauerbeobachtungsprogramm befindet sich aktuell im Jahr
2019 im 30. Jahr seiner Betriebsphase. Innerhalb dieser Laufzeit wurden im Rahmen des Unter-
suchungsprogramms , bodenkundliche Feldaufnahmen, bodenphysikalische und bodenchemi-
sche Untersuchungen, Wasserstandsmessungen und die Dokumentation betriebsbezogener Da-
ten (Schlagkarteien) sowie bodenmikrobiologische, vegetationskundliche und flechtenkundli-
che Untersuchungen® in unterschiedlichen zeitlichen Intervallen durchgefiihrt (LLUR, 2011).
Das bestehende Konzept der Boden-Dauerbeobachtung wurde zudem durch externe Gutachter
evaluiert (Nerger et al., 2011) und dem Optimierungspotenzial entsprechend angepasst. Sechs
neue Standorte wurden dabei in das BDF-Netzwerk aufgenommen, wahrend zwei Standorte von
weiteren Untersuchungen ausgenommen wurden. Durch diese Anpassung wurde die Anzahl der
aktiven Boden-Dauerbeobachtungsflachen somit auf 37 Standorte ausgedehnt. Zudem wurden
seit dem Jahr 2003 fiinf Standorte zu Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflachen (Intensiv-
BDF) erweitert. Diese Intensiv-BDF wurden mit Saugkerzen fiir ganzjahrige Sickerwasserent-
nahmen ausgertstet, mit deren Hilfe die Gehalte der Hauptnahrstoffe Stickstoff, Phosphor und
Kalium erfasst und bilanziert werden. Mit diesen zusatzlichen Analysen werden Aussagen tiber
Veranderungen im Wasser- und Stoffhaushalt der Boden gewonnen, was durch die kontinuier-
liche Fortfiihrung eine Informationsgrundlage im Sinne eines Frihwarnsystems aufbaut (LLUR,
2011).

2.1.5 Boden-Dauerbeobachtung im bundesweiten Kontext

Die Boden-Dauerbeobachtung wurde in allen Bundeslandern auf der Grundlage der jeweiligen
Landesgesetze mit eigenen Programmen umgesetzt. Insgesamt wurden im Bundesgebiet 794
Boden-Dauerbeobachtungsflachen auf landwirtschaftlich genutzten Standorten sowie auf
Wald- und auf Sonderstandorten eingerichtet, wovon 95 auf Intensiv-BDF entfallen (Schilli et
al., 2011). Mit dieser Anzahl von BDF-Standorten wurde ein dichtes Boden-Dauerbeobachtungs-
netzwerk aufgebaut, welches neben den Bundeslandern auch die geographischen Landschafts-
raume Deutschlands abdeckt. Die Verteilung der Boden-Dauerbeobachtungsflachen unterschei-
det sich jedoch regional, wobei im Stid-Westen und im Nord-Osten der Bundesrepublik im Ver-
haltnis weniger BDF betrieben werden als in den uibrigen Landesteilen, was mit den unter-
schiedlichen Konzeptionen und Zielsetzungen der Bundeslander im Zusammenhang steht
(Schilli et al., 2011). Ubergeordnet definiert das Umweltbundesamt als Zielsetzung des Monito-
rings, ,,den aktuellen Zustand der Boden zu erfassen, ihre Veranderungen langfristig zu tiber-

wachen und Entwicklungstendenzen abzubilden“ (Umweltbundesamt, 2018a). Hierzu fliefen
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die von den Landern erhobenen Daten der Boden-Dauerbeobachtung in ein Fachinformations-
system des Umweltbundesamtes ein, mit dessen Hilfe landertibergreifende Auswertungen der

Bodenqualitat vorgenommen werden (Huschek & Krengel, 2004).

2.2 Bodenokologische Indikatorfunktionen

Im Rahmen des Boden-Dauerbeobachtungsprogramms wird eine Vielzahl an Parametern erho-
ben, welche durch Zahlenwerte aus Feld- und Labormessungen quantitativ beschrieben werden.
Fir die Interpretation der Analyseergebnisse hinsichtlich ihrer Aussage in Bezug auf den bo-
dendkologischen Zustand der untersuchten Standorte ist eine Kenntnis iber die physikalisch-
chemisch-biologischen Wechselwirkungen und tiber das Indikationsverhalten der betrachteten
Parameter notwendig. Hierbei wird einem gemessenen Parameter, dem Indikator (von lat. indi-
care: anzeigen, hinweisen), auf der Grundlage von empirisch nachgewiesenen Zusammenhan-
gen, eine Aussage (Indikation) beziiglich einer nicht direkt gemessenen Grofle zugeordnet. Die-
ser Parameter erflllt somit eine Indikatorfunktion, die desto spezifischer ist, je enger der Tole-
ranzbereich des jeweiligen Indikators ausgepragt ist. Als klassisches Beispiel von bodendkolo-
gischen Indikatoren dienen die Zeigerwerte nach Ellenberg et al. (1991), mit deren Hilfe ein
Pflanzenstandort durch die Bestimmung der vorhandenen Arten hinsichtlich seiner klimati-
schen und chemischen Eigenschaften sehr genau charakterisiert werden kann. Im Folgenden
werden die Zusammenhdnge und Indikatorfunktionen aus den vier Teildisziplinen als Grund-
lage fiir die bodenokologische Bewertung anhand der vorhandenen wissenschaftlichen Erkennt-

nisse beschrieben.

2.2.1 Abiotische Faktoren

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Bodens sind die zentralen Groflen im
System der bodendkologischen Prozesse. Diese Aussage basiert auf der allgemeinen Beobach-
tung, dass alle biologischen Okosystembestandteile (Pflanzen, Bodentiere, Bodenmikroorganis-
men) auf die bodenphysikalischen und -chemischen Bedingungen reagieren, diese selbst be-
einflussen und Uber diese auch miteinander interagieren. So setzen Pflanzen tiber ihre Wurzeln
H*-Ionen frei, die den pH der Bodenlosung senken, um an physikalisch gebundene anorganische
Nahrstoffe zu gelangen, welche zuvor durch Mikroorganismen aus organischer Substanz geldst
wurden. Auch geogene und pedogene Prozesse entfalten ihre Wirkungen auf das Bodenleben
erst Uiber die physikalisch-chemische Zusammensetzung des Bodens. So dauf3ert sich ein Podsol
auf Flugsanden durch nahrstoffarme, saure und trockene Bodenverhaltnisse die von den Pflan-
zen, Bodentieren und Bodenmikroorganismen angepasste Lebensstrategien erfordern. Aus der
Betrachtung dieser abiotischen Bodenparameter lassen sich bei Kenntnis der Wirkungen und

Zusammenhinge somit Indikationen fiir die iibrigen Bestandteile des Okosystems ableiten.
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Nachfolgend werden die Zusammenhadnge zwischen den abiotischen Bodenparametern und den

durch sie beeinflussten Groflen dargestellt (Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1 Ubersicht der Indikatorfunktionen fiir physikalisch-chemische Bodenparameter.

Fir die aufgefiihrten Parameter werden die 6kologische Indikation und der jeweils beschreibende Autor an-

gegeben.

Bodenparameter Beeinflusste Grofle

Zusammenhang/Indikation

Korngroflenverteilung/ Biomasseproduktion

Bodenart
Organische Substanz
Mikrobielle Biomasse
Boden-pH Mikrobielle Biomasse

Bodenfauna

Organische Substanz

Zunehmende Nettoprimarproduktion ober-
irdischer Biomasse bei hoheren Tongehalten
(Epstein et al., 1997)

Hohere Gehalte von organischem C in toni-
gen und lehmigen Boden (Burke et al., 1989)

Hohere Anteile von mikrobiellem C und N
sowie engere mikrobielle C:N-Verhdltnisse
in feinkdrnigen Boden (Hassink, 1994)

Abnehmender pH hemmt bakterielles
Wachstum und begiinstigt Wachstum von
Pilzen (Rousk et al., 2009)

Zunehmender pH fordert die Diversitat der
mikrobiellen Gesellschaften (Rousk et al.,
2010)

Zunehmende phylogenetische Diversitat der
Mikroorganismen bis pH 6,5 (Lauber et al.,
2009)

Zunehmende Cn;.-SIR-Gehalte und bakteri-
elle Respiration mit zunehmendem pH
(Baath & Anderson, 2003)

Zunahme endogaischer Lumbriciden mit
zunehmendem Boden-pH (Lavelle et al.,
1995)

Variierende faunistische Zersetzergesell-
schaften mit bei unterschiedlichen pH-Stu-
fen (Graefe & Beylich, 2003)

Mit zunehmendem pH Zunahme von gelds-
tem organischen Kohlenstoff in der Boden-
l6sung (You et al., 1999)

Abnehmende pH-Werte stabilisieren orga-
nische Biomolekiile und bewahren diese vor
der Mineralisation (van Bergen et al., 1998)

Die abiotischen Parameter stellen die unbelebten Eigenschaften des Bodens dar. Diese werden

zum einen bereits durch geologische Prozesse im Zuge der Sedimentablagerung determiniert,




2.2 Bodenokologische Indikatorfunktionen

zum anderen durch die Prozesse der Bodenbildung gesteuert, womit eine kontinuierliche Um-
wandlung der Bodenmerkmale, auch verstarkt durch Einflisse der Bewirtschaftung, im Verlauf
der Zeit einhergeht. Obwohl diese Bodeneigenschaften an sich unbelebt sind, haben diese maf3-
geblichen Einfluss auf die biotische Fraktion der Pedosphdre und werden zum Teil auch durch

biologische Auf- und Abbau- bzw. Umwandlungsprozesse beeinflusst.

Hierbei wird berticksichtigt, dass sowohl sehr sandige als auch sehr tonige Boden extremere
Bedingungen fiir das Bodenleben aufweisen, was sich durch eine Verlangsamung der Umset-
zungsprozesse im Boden duflert. Dies gilt sowohl fiir die sandigen Boden, welche durch eine
hohe Luftkapazitdt und eine geringe Wasserhaltekapazitat in Verbindung mit niedrigen pH-
Werten und geringer Basensattigung gekennzeichnet sind, als auch fiir die tonigen Boden, wel-
che durch eine geringe Luftkapazitat und eine hohe Wasserhaltekapazitat in Verbindung mit
hoheren pH-Werten und hoherer Basensdttigung charakterisiert sind. Eine ausgeglichene Zu-
sammensetzung der Haupt-KorngréRenfraktionen mit jeweils ahnlich grofen Anteilen kenn-
zeichnet entsprechend der Bodenkundlichen Kartieranleitung ein zur Bodenarten-Hauptgruppe

Lehm gehorendes Bodensubstrat.

Der Zahlenwert aus dem C,,/N.-Verhadltnis gibt Auskunft dartiiber, ob die organische Bodensub-
stanz arm an Stickstoff (weites C,/N-Verhdltnis, hoher Zahlenwert) oder reich an Stickstoff
ist (enges C,z/N;-Verhaltnis, kleiner Zahlenwert). Anders als bei der Lehmigkeit sind die Gren-
zen des C,r,/N-Verhdltnisses nicht mathematisch definiert, sondern ergeben sich aus der Qua-
litat der zugefiihrten Biomasse und aus der Physiologie der mikrobiellen Zersetzergesellschaft.
Frisch zugefiihrte Organik ist bereits vor dem Einsetzen von bodenokologischen Abbauprozes-
sen durch ein breites Spektrum von C,,,/N;-Verhadltnissen gekennzeichnet. Dieses richtet sich
mafgeblich nach der Herkunft der zugefithrten organischen Substanz. Frische Kiefernnadel-
streu (Pinus sylvestris) ist durch ein weites C,,/N-Verhdltnis von etwa 120 bis 160 (McEnroe &
Helmisaari, 2001) gekennzeichnet, wahrend frische Rotbuchenstreu (Fagus sylvatica) Werte von
60 (Berger et al.,, 2015) aufweist. Naturbelassene Grilinlandgesellschaften der Besenheide
(Calluna vulgaris) produzieren Streu mit C,,/N,-Verhdltnissen von 46 (Van Meeteren et al.,
2007), wahrend Arten des Wirtschaftsgriinlands wie das Deutsche Weidelgras (Lolium perenne)
Werte von 17 und die Stickstoff-fixierende Leguminose WeiRklee (Trifolium repens) Werte von 8
fuir die Corg/N¢-Verhaltnisse aufweisen (Griffith et al., 2000).

Auch Ackerstandorte werden mit organischer Substanz mit sehr unterschiedlichen Stickstoff -
Anteilen versorgt. Grindiingung mit eingearbeiteten Weizenhalmen (Triticum sp.) liefert Orga-
nik mit C,,¢/N;-Verhaltnissen zwischen 41 und 55 (Gan et al., 2011) wahrend Wirtschaftsdiinger
wie Rindermist oder Schweinegiille durch Werte von 21 bzw. 6 gekennzeichnet sind

(Ndayegamiye & COté, 1989). Die dem Boden zugefiihrte, frische organische Substanz dient den
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chemoorganoheterotrophen Organismen wie den wirbellosen Bodentieren (Invertebrata), Pil-
zen und einem Grofiteil der bakteriellen Mikroorganismen als Nahrungsquelle, wobei je nach
Beschaffenheit der organischen Substanz und der Abbaubarkeit der Komponenten wie leicht
abbaubare Cellulose bzw. schwer abbaubares Lignin (Berg, 2000) unterschiedliche Zersetzerge-
sellschaften an den Abbauprozessen beteiligt sind. Dabei durchlauft die organische Substanz
mehrere Trophieebenen, auf denen jeweils ein Teil der molekularen Komponenten umgesetzt
und mineralisiert wird und der verbliebene Anteil fiir die Umsetzung durch die nachgeordneten
Destruentengesellschaften bereitgestellt wird (Lavelle, 1996). Mit fortschreitender Zersetzung
verandert sich die Qualitat der organischen Substanz im Boden, indem durch die Mineralisation
von Kohlenstoff und Stickstoff und die darauffolgende Freisetzung von Kohlenstoffdioxid und
mobilem Nitrat mit unterschiedlichen Raten eine Verengung der C,,/N,-Verhadltnisse erfolgt
(Chenetal., 2003). Diese Verengung findet unter fiir die Mikroorganismen giinstigen Bedingun-
gen so lange statt, bis die C,/N;-Verhaltnisse der Organik an die mikrobiellen C;/Npyic-Ver-
haltnisse der mikrobiellen Zersetzergesellschaft von ca. 8 (Srivastava & Singh, 1991) angenahert
haben. Dieser Prozess lauft je nach Standort- und Klimabedingungen unterschiedlich schnell
ab, und kann durch vorzeitiges Erreichen eines Gleichgewichtszustands aus Abbau der organi-
schen Bodensubstanz und Akkumulation frischer Biomasse auf einem hoheren C,,,/N;-Niveau
verbleiben. Die standdrtlich gemessenen C,.,/N-Verhdltnisse geben somit Anhaltspunkte fiir die

Bewertung der Stoffumwandlungsprozesse als Bestandteil eines funktionierenden Okosystems.

2.2.2 Bodenmikroorganismen

Die Mikroorganismen im Boden sind ein wesentlicher Bestandteil der Stoffkreislaufe, indem sie
durch mikrobielle Abbauprozesse die in der organischen Substanz gebundenen Nahrstoffe auf-
nehmen und diese in pflanzenverfligbarer Form erneut zum Aufbau von Biomasse bereitstellen
(Jacoby et al., 2017). Die an diesen Prozessen beteiligten Mikroorganismen gehdren zu unter-
schiedlichen Gruppen von Lebewesen wie prokaryotische Bakterien und Archaeen sowie euka-
ryotische Pilze und Protozoen, welche je nach vorliegenden Standortbedingungen in unter-
schiedlichen Vergesellschaftungen auftreten und damit die Biodiversitat im Boden beeinflussen
(Fierer & Jackson, 2006). Je nach Art, sind die jeweiligen Mikroorganismen durch unterschied-
liche Lebens- und Ernahrungsstrategien charakterisiert, welche sich nach der Beschaffenheit
ihrer Lebensraume und der verfiigbaren Nahrungsquellen richten. Dabei sind Pilze durch ihre
Fahigkeit gekennzeichnet, schwer abbaubare organische Substanzen (z. B. Lignin) zu verwerten,
wahrend Bakterien weniger komplexe Verbindungen (Aminosauren, Zuckerverbindungen, or-
ganische Sauren, Wurzelexsudate) fiir ihren Stoffwechsel nutzen (De Boer et al., 2005). Die Do-
minanz von Pilzen oder Bakterien innerhalb der mikrobiellen Gesellschaft richtet sich nach den
Eigenschaften des Lebensraums. Dabei dominieren Bakterien in stark gestorten Boden mit ho-

her Nahrstoffverfligbarkeit, neutraler bis mafiig saurer Bodenreaktion und durch mikrobiellen
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Abbau verringerten Humusgehalten. Pilze dagegen bevorzugen wenig gestorte, weit entwickelte
Standorte mit iberwiegend saurer Bodenreaktion und mit hoheren Gehalten organischer Sub-
stanz von geringerer Qualitdt (Van Der Heijden et al., 2008). Durch Anderung der Nahrstoffver-
flgbarkeit, beispielsweise durch fortschreitende Sukzession oder durch Bewirtschaftungsmag-
nahmen, ist eine Verschiebung der Dominanzverhaltnisse zwischen Bakterien und Pilzen mog-
lich.

Die im Rahmen der schleswig-holsteinischen Boden-Dauerbeobachtung erhobenen Daten zur
Bodenmikrobiologie beinhalten keine qualitativen Angaben zur Zusammensetzung (Diversitat)
der mikrobiellen Gesellschaften in Bezug auf das Spektrum der Arten und der Bakterien-zu-
Pilze-Verhdltnisse. Die bodenmikrobiologischen Untersuchungen erfassen quantitative Gréflen
flir die Gesamtgehalte der mikrobiellen Biomassen mit CFE- und SIR-Verfahren sowie die Raten
von potenziellen Stoffumsetzungsprozessen wie der Kohlenstoffmineralisation (Basalrespira-
tion und substratinduzierte Respiration) und der Stickstoffmineralisation (Arginin-Ammonifi-
kation). Ruickschliisse auf qualitative Merkmale lassen sich durch die Berechnung von Quotien-
ten ziehen, wenn die bodenmikrobiologischen Grofien auf eine einheitliche Basis bezogen wer-
den. Da die Gehalte mikrobieller Biomasse stark von den Humusgehalten des Bodens abhangen
(Schniirer et al., 1985) und die Béden der BDF-Standorte ihrerseits durch sehr unterschiedliche
Humusgehalte gekennzeichnet sind, ist ein direkter Vergleich der mikrobiellen Biomassegehalte
zwischen Standorten mit unterschiedlichen Humusanteilen nicht aussagekraftig hinsichtlich
der Ausschopfung der potenziell moglichen mikrobiellen Siedlungsdichte. Durch die Umrech-
nung der Cn;.-Gehalte auf die gleiche Basis organischen Kohlenstoffs ergibt sich der mikrobielle
Quotient (Qmi) als prozentualer Anteil mikrobieller Biomasse am C,-Gehalt. Mittlere Q.-
Werte fiir die untersuchten Boden liegen je nach Nutzung und Substrat zwischen 0,5 % und 4 %
(Abbildung 5.5). Dieses breite Spektrum der mikrobiellen Quotienten deutet darauf hin, dass die
organische Bodensubstanz den Mikroorganismen durch qualitative Unterschiede (unterschied-
liche Abbaubarkeit) oder durch Mechanismen der Stabilisierung (Einschluss in Bodenaggrega-
ten, anoxische Bedingungen) in unterschiedlicher Weise zuganglich ist. Weiterhin kann die un-
terschiedlich hohe Besiedelung der gleichen Einheit organischer Substanz durch Bodenmikro-
organismen als ein sensitiver Indikator fiir klimatische (Niederschlag/Evaporation-Verhaltnis)
und bewirtschaftungsbedingte Einfliisse (Nutzungswechsel) dienen (Sparling, 1992). Die so als
mikrobieller Quotient ausgedriickte, relative Abundanz der Mikroorganismen bildet in dem qua-
litativen Bewertungssystem einen der beiden Bestandteile zum Vergleich der bodenmikrobiolo-

gischen Eigenschaften der BDF-Standorte.

Den zweiten Bestandteil der bodenmikrobiologischen Bewertung bildet die Basalrespiration. Die

Basalrespiration spiegelt die Umsetzung und Mineralisation der organischen Substanz durch
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heterotrophe Mikroorganismen (Bakterien, Pilze, Protozoen, Algen) unter Gleichgewichtsbe-
dingungen wider, welche durch die Aufnahme von Sauerstoff (O,) und durch die Freisetzung
von Kohlenstoffdioxid (CO,) pro Zeiteinheit quantifizierbar ist (Pell et al., 2006). Die bei der Mi-
neralisation aufgenommene Energie dient den Mikroorganismen lediglich zur Aufrechterhal-
tung der Stoffwechselfunktionen, ohne dass ein Wachstum der mikrobiellen Biomasse stattfin-
det. Dieses ist der Fall, wenn die Zufuhr und der Abbau von organischer Substanz ausgeglichen
sind (Ottow, 2011). Die Basalrespiration ist korreliert stark mit den Gehalten mikrobieller Bio-
masse (Insam, 1990), so dass auch in diesem Fall der Vergleich von Basalrespirationsraten zwi-
schen Standorten mit unterschiedlichen mikrobiellen Biomassegehalten wenig Aufschluss tiber
die Aktivitat der Mikroorganismen erlaubt. Aus diesem Grund erfolgt die Bewertung der Basal-
respiration auf der Grundlage einer einheitlichen Bezugsgrofe der mikrobiellen Biomasse.
Hierzu wird die spezifische Respiration herangezogen, welche durch den metabolischen Quoti-
enten (Qpuet, auch qCO,) ausgedriickt wird und die Respirationsraten fur jeweils ein Milligramm
mikrobieller Biomasse angibt. Die Hohe des metabolischen Quotienten ist ein MaR fiir die Effi-
zienz des Stoffwechsels von Mikroorganismen. Dabei zeigen hohe Werte eine niedrige Stoff-
wechseleffizienz an, da das aufgenommene Substrat tiberwiegend veratmet wird, wahrend
niedrige metabolische Quotienten dafiir sprechen, dass der grolte Teil des aufgenommenen
Substrats zur Aufrechterhaltung der Lebensfunktionen im Organismus verwertet wird
(Jorgensen, 1995). Die Effizienz der Mikroorganismen wird unter Einfluss von Stressfaktoren
gemindert. Beispielsweise ist die mikrobielle Effizienz in stark sauren Bdden herabgesetzt und
durch hohe metabolische Quotienten gekennzeichnet, was als Stresseinwirkung auf die mikro-
bielle Gesellschaft gedeutet wird (Anderson & Domsch, 1993). Stresseinwirkungen auf die Bo-
denmikroorganismen wirken sich zudem in vielfdltiger Weise auf die Leistungsfahigkeit des ge-
samten Okosystems aus. Gemaf Odum (1985) duRert sich Stress unter anderem durch folgende
Effekte: Zunahme der Respiration und des metabolischen Quotienten (erste Anzeichen von
Stress), erhohter Nahrstoffumsatz, zunehmender Verlust von Ndhrstoffen, Zunahme von r-
Strategen, Verkleinerung von Organismen und verkiirzte Lebensspanne, Abnahme der Biodiver-
sitit und funktionaler Redundanz, Zunahme von Dominanzen, Offnung von Stoffkreisliufen,
Abnahme der Stoffumsatzeffizienz. Fiir die Effizienz der Substratverwertung durch die Mikro-
organismen existiert ein weiterer Kennwert, welcher in englischsprachiger Fachliteratur als
,carbon-use efficiency“ (CUE) bezeichnet wird. Dieser Parameter ist definiert als das Verhaltnis
zwischen in Biomasse eingebautem Kohlenstoff (growth) und aufgenommenem Kohlenstoff
(uptake) als prozentualer Anteil (Manzoni et al., 2012). Demnach nimmt die Effizienz der Koh-
lenstoffverwertung zu, wenn vom aufgenommenen Kohlenstoff ein hoher Anteil in die Biomasse
eingebaut wird und somit ein geringer Anteil als CO, freigesetzt wird. Da diese Differenzierung
aus dem schleswig-holsteinischen Datensatz zu den mikrobiellen Biomassegehalten und Re-

spirationsraten nicht durchzufiihren ist, wird die so definierte CUE nicht als Bestandteil des
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Bewertungssystems berticksichtigt. Die Effizienz der Mikroorganismen hinsichtlich der Sub-

stratverwertung wird nachfolgend am metabolischen Quotienten bemessen.

Der metabolische Quotient kann zudem als Indikator fiir die mikrobielle Biodiversitdt herange-
zogen werden, da niedrige Q,,.-Werte ein Kennzeichen artenreicher mikrobieller Gesellschaften
sind (FlieRbach et al., 2007), bei denen durch Synergieeffekte der verschiedenen Arten bei der
Umsetzung der organischen Substanz die Effizienz der Stoffwechselprozesse zunimmt. Auch
das Verhaltnis von Bakterien zu Pilzen duflert sich in den metabolischen Quotienten, wobei mit
zunehmender Prasenz von Pilzen der metabolische Quotient abnimmt (Blagodatskaya &
Anderson, 1998). Da im Untersuchungsumfang der Boden-Dauerbeobachtung keine Diversi-
tatsanalysen der mikrobiellen Gesellschaften durchgefiihrt werden, dient fiir das Bewertungs-
system der metabolische Quotient in erganzender Weise als Kennwert der mikrobiellen Diver-

sitdt und Effizienz.

2.2.3 Lumbriciden und Enchytrden

Die faunistische Zersetzergesellschaft im Boden ist durch eine ausgepragte Vernetzung vielfal-
tiger Tiergruppen der Meso- und Makrofauna gekennzeichnet, welche auf hierarchisch geglie-
derten Ebenen als Primdrzersetzer (darunter einige Regenwurmarten wie Lumbricus terrestris,
Lumbricus castaneus), Sekundarzersetzer (darunter Enchytrdaen und Regenwurmarten wie Octo-
lasion tyrtaeum) und Pradatoren (diverse Spinnen, Hundertfiiler, Raubmilben) eine Verwer-
tungskette fiir die organische Substanz bilden (Scheu, 2002). Die organische Substanz durch-
lauft dabei von der frischen, intakten Streu ausgehend die Kette der Verwertungsstufen bis diese
als amorpher Bodenhumus zur weiteren Verwertung durch Bodenmikroorganismen vorliegt,
wobei die Trophieebenen nicht fest abgegrenzt sind, sondern auch flieRende Ubergénge haben,
so dass die Primdr- und Sekunddrzersetzer auch mit Mikroorganismen um Nahrung konkurrie-
ren bzw. diese als Nahrungsquelle nutzen (Scheu, 2002). Die 0kologische Bedeutung von Lum-
briciden (Regenwirmer) und Enchytrden (Kleinringelwiirmer), als zwei Vertretergruppen einer
sehr diversen Zersetzergesellschaft wirbelloser Bodentiere, ist in deren Lebensweise begriindet,
als saprophage (von toter organischer Materie erndhrend) Organismen die biologischen und
chemischen Prozesse durch die initiale Zerkleinerung von organischer Substanz sowie durch
Untermischen der nahrstoffreichen Ausscheidungen maggeblich zu steuern (Scheu, 1987). Als
wichtige Vertreter der bodenzoologischen Zersetzergesellschaft werden diese beiden Tiergrup-
pen im schleswig-holsteinischen Boden-Dauerbeobachtungsprogramm quantitativ (Siedlungs-

dichte, Biomasse) und qualitativ (Artenspektrum, Strategietypen) erfasst.

Die Lumbriciden bilden eine Gruppe von Destruenten, welche im Boden unterschiedliche 6ko-
logische Nischen bewohnen. Dabei werden die Lumbriciden nach drei Lebensrdumen eingeteilt
(Bouché, 1977 zitiert in Chan, 2001): 1. Epigdische Lumbriciden als Streu-bewohnende Arten mit

hohen Reproduktionsraten und schnellem Wachstum (z. B. Lumbricus castaneus); 2. Anecische
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Lumbriciden als tiefgrabende, Mineralboden-bewohnende Arten, welche die Streu von der
Oberflache in die Wohnrohren ziehen (z. B. Lumbricus terrestris); 3. Endogdische Lumbriciden als
Mineralboden-bewohnende Arten, welche die mit Organik angereicherte Mineralbodenfraktion
aufnehmen (z. B. Octolasion cyaneum). Aufgrund der unterschiedlichen Lebensrdaume im Boden
wirken sich die verschiedenen Landnutzungsformen und Bewirtschaftungsmafnahmen in un-
terschiedlicher Weise auf die jeweiligen Spezies der Lumbriciden aus und beeinflussen damit
deren Abundanz und Diversitdt. Nach Smith et al. (2008) hat die Intensitat der Bewirtschaftung
einen wesentlichen Einfluss auf die Grofe und Zusammensetzung der Lumbriciden-Gesell-
schaft, wobei insbesondere durch eine konventionelle Ackerbewirtschaftung mit regelmagigem
Pflugeinsatz die Siedlungsdichte und die Diversitdt der Lumbriciden durch Fehlen von epigdi-
schen und anecischen Arten am deutlichsten beschrankt werden. Nicht gepfliigte Ackerstand-
orte sowie Sukzessionsstandorte sind dagegen sowohl bei der Siedlungsdichte als auch bei der
Artenvielfalt durch deutlich hohere Werte gekennzeichnet. Die am meisten diversen Lumbrici-
den-Gesellschaften mit hohen Artenzahlen finden sich nach Smith et al. (2008) unter Waldnut-
zung, wobei Laubwalder die mit Abstand arten- und individuenreichsten Regenwurm-Gesell-
schaften beherbergen. Anhand der Lumbriciden-Abundanz und insbesondere deren Diversitat
lassen sich somit Riickschliisse auf die Intensitdt der bewirtschaftungsbedingten Einfliisse zie-
hen, welche sich auf eine unter natiirlichen Bedingungen potenziell mogliche Regenwurm-Ge-
sellschaft storend und limitierend auswirken. Zu beriicksichtigen ist jedoch auch, dass die Zu-
sammensetzung der Lumbriciden-Gesellschaft sowohl unter landwirtschaftlicher Nutzung als
auch unter naturnahen Bedingungen deutlich variieren kann, wenn die abiotischen Standort-
faktoren wie die Bodentextur, Bodenfeuchte und die Bodenreaktion von den fiir die Lumbrici-
den-Gesellschaft optimalen Voraussetzungen abweichen (Singh et al., 2016). Auch klimatische
Bedingungen wie Temperatur und Niederschldge nehmen Einfluss auf die Regenwurm-Gesell-
schaft (Lavelle, 1988), so dass bei gleichen Nutzungsformen dennoch regionale Unterschiede
der Lumbriciden-Diversitat auftreten konnen. Aus den genannten Einflussfaktoren geht hervor,
dass fiir die Bewertung der Arten- und Individuenzahlen die Standort- und Bewirtschaftungs-
einfliisse bei der Bildung von Referenzgruppen zu berticksichtigen sind. Dieses wird durch die

Gruppierung nach den substratdifferenzierten Nutzungsformen zum Teil erreicht.
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2.3 Existierende Bewertungssysteme

2.3.1  Bodenmikrobiologische Einstufungen nach Quirin und Emmerling (2004)

Die bei den bodenmikrobiologischen Untersuchungskampagnen des Boden-Dauerbeobach-
tungsprogramms Schleswig-Holsteins erhobenen Daten wurden am Anfang iber die ersten drei
Kampagnen aggregiert um einen initialen Datensatz flir eine umfassende Auswertung zu gene-
rieren. Die Ergebnisse der bodenmikrobiologischen Untersuchungen dieses Zeitraums (1995 bis
2002) wurden im Rahmen eines Gesamtgutachtens (Quirin & Emmerling, 2004 ) fiir alle bis da-
hin eingerichteten BDF -Standorte ganzheitlich ausgewertet und daflir genutzt, landnutzungs-
spezifische Referenzwerte zur quantitativen Einstufung der Messwerte bodenmikrobiologischer
Groflen abzuleiten. Hierzu wurden die BDF-Standorte in drei Kollektive unterteilt, welche der
Nutzung entsprechend jeweils die Acker-, Griinland- und Wald-Standorte zusammenfassen.
Fir jede der drei Gruppen wurden die Varianzen der bodenmikrobiologischen Untersuchungs-
parameter quantitativ in fiinf Bewertungsklassen ,,sehr niedrig (1), ,,niedrig (2)“, ,,mittel (3)*,
whoch (4)“ und ,,sehr hoch (5)* eingeteilt, fiir die jeweils die unteren und oberen Grenzwerte
angegeben wurden. Das Bewertungssystem nach Quirin & Emmerling (2004) wurde fur die fol-
genden bodenmikrobiologischen Grofen konzipiert: Gehalte gesamter und glukoseaktivierter
mikrobieller Biomasse (C,;.-CFE und C,;.-SIR), mikrobielle Quotienten gesamter und glukose-
aktivierter mikrobieller Biomasse (Qui.—~CFE und Q,;-SIR), metabolische Quotienten gesamter
und glukoseaktivierter mikrobieller Biomasse (Que:~CFE und Que:—SIR), Arginin-Ammonifika-
tion (ARG), sowie die Enzymaktivitaten alkalische Phosphataseaktivitat (APA) und Arylsulfata-
seaktivitat (ARYL), deren Analytik im weiteren Verlauf der Untersuchungskampagnen nicht

fortgefiihrt wurde.

Die festgelegten Referenzwerte und Einstufungen wurden im weiteren Verlauf der Untersu-
chungskampagnen daflir verwendet, die neu erhobenen Daten der Bodenmikrobiologie einzu-
ordnen und zu bewerten. Diese Bewertungen flossen in die spateren Untersuchungsberichte der
jahrlich stattfindenden bodenmikrobiologischen Untersuchungen ein, um die Standorte hin-
sichtlich der untersuchten Grof3en mit Bezug zur Bewirtschaftung zu charakterisieren. Mit wei-
terem Verlauf der Untersuchungen zeigten die nach Quirin & Emmerling (2004) vorgenomme-
nen Einstufungen neuer Daten eine zunehmende Anzahl an Extremwerten, welche dem Bewer-
tungssystem entsprechend als ,,sehr niedrig® bzw. als ,;sehr hoch* einzustufen waren. Daraus
war abzuleiten, dass die Daten der ersten drei Untersuchungskampagnen nicht ausreichend wa-
ren, um Referenzwerte abzuleiten, welche die potenziell mogliche Varianz der bodenmikrobio-
logischen Grof3en vollstandig abdecken. Zudem wurde das Bewertungssystem entwickelt, um
die reine Hohe der Werte einzustufen, was eine Einschrankung darstellt, wenn eine qualitative
Betrachtung in Bezug auf das Zusammenwirken von Parametern erwtinscht ist. Beide Aspekte

sprechen fur eine Weiterentwicklung der bodenmikrobiologischen Bewertung.
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2.3.2 Weitere bodendkologische Bewertungssysteme

Die Bewertung von Boden und der Bodendkologie wird je nach Anwender mit unterschiedlichen
Verfahren der Datenerhebung und der Datenauswertung vorgenommen, die sich nach den me-
thodischen Moglichkeiten und den Fragestellungen richten, welche die durchfithrenden Insti-
tutionen anzuwenden und zu beantworten beabsichtigen. Daraus ergeben sich sehr unter-
schiedliche methodische Ansdtze und Bewertungssysteme, welche nicht vorbehaltlos auf andere
Datensatze ubertragbar sind. Eine Moglichkeit zur Bewertung bodenmikrobiologischer Groen
wird in Hoper & Kleefisch (2001) fur das niedersachsische Boden-Dauerbeobachtungspro-
gramm dargestellt. Hierbei wurden fiir die bodenmikrobiologischen Parameter Referenzwerte
durch multiple Regressionsmodelle mit abiotischen Prddiktoren (z. B. Tongehalt, pH, Gesamt-
stickstoff) berechnet und die Residuen zwischen den im Modell vorhergesagten und den tat-
sdachlichen Werten zum Quantifizieren der Abweichung von standorttypischen mikrobiologi-
schen Eigenschaften verwendet. Dieses System bildet somit die Abhdngigkeit der Bodenmikro-
biologie von den abiotischen Bodenbedingungen ab, wobei jedoch jeder bodenmikrobiologische
Parameter einzeln betrachtet und bewertet wird. Ein Vergleich von Standorten erfolgt damit auf
der Basis von Einzelvergleichen der unterschiedlichen Parameter, so dass eine Uibergeordnete

Aussage zum bodenmikrobiologischen Zustand unberiicksichtigt bleibt.

Eine weitere Moglichkeit zur Bewertung von Standorten wurde in der Verdffentlichung von
Sommer et al. (2002) dargestellt, in der Waldboden Baden-Wiirttembergs als Lebensraume fiir
Organismen (Regenwirmer, Gehduselandschnecken und Bodenmikroorganismen) anhand von
Okogrammen charakterisiert werden. Hierbei wurden die Biomassen der drei Organismengrup-
pen in Abhangigkeit von standortlichen pH-Werten und bodenkundlichen Feuchtestufen (BKF)
gesetzt, um auf diese Weise die abiotischen Bedingungen zu ermitteln, welche durch ahnliche
Biomassen gekennzeichnet sind und sich von anderen pH-BKF-Bedingungen mit anderen Bio-
massen unterscheiden. Die fiinf ausgewiesenen Bereiche des Okogramms wurden mit einer
fiinfstufigen Bewertungsskala versehen, welche die , Leistungsfahigkeit als Lebensraum* kenn-
zeichnen. Diese Lebensraumbewertung zeichnet sich vorteilhaft durch die Integration mehrerer
Tiergruppen aus, beschrankt sich jedoch auf Biomassegehalte, ohne die Aktivitat der bodenzo-
ologischen und mikrobiologischen Untersuchungsobjekte und damit die stofflichen Umwand-
lungsprozesse im Boden zu berticksichtigen. Hinzu kommt, dass Bodenorganismen bei der
raumlichen Betrachtung iber die Flache sehr heterogene Strukturen bilden (Ettema & Wardle,
2002), so dass die im Okogramm ausgewiesenen Bereiche eventuell nur kleinrdumige Struktu-
ren wiedergeben und die ), Leistungsfahigkeit als Lebensraum* nicht vollstandig erfasst wurde.
Dies verdeutlicht, dass die unterschiedlichen Bewertungskonzepte stets an den spezifischen
Fragestellungen der jeweiligen Anwender und deren methodischen Moglichkeiten ausgerichtet

sind, so dass eine allgemeingiiltige bodendkologische Bewertung nicht moglich ist.
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3 UNTERSUCHUNGSREGION SCHLESWIG-HOLSTEIN

Das Bundesland Schleswig-Holstein bildet den nordlichsten Teil der Grofiregion Norddeutsches
Tiefland und erstreckt sich {iber eine Flache von 15.804 km? (Statistikamt Nord, 2018) zwischen
der deutsch-ddnischen Grenze im Norden und dem Verlauf der Elbe im Siidwesten. Im Stiden
und im Stidosten wird Schleswig-Holstein zudem durch die Bundeslander Hamburg und Meck-
lenburg-Vorpommern begrenzt. Charakteristisch und einzigartig ist die Lage Schleswig-Hol-
steins zwischen der Nordsee und der Ostsee, woraus sich zu beiden Seiten Kiistenlinien mit
Langen von jeweils Uber 600 km ergeben (Statistikamt Nord, 2018), was insbesondere an der
gezeitenbeeinflussten Westkiiste einen pragenden Einfluss auf die Landschafts- und Bodenent-
wicklung austibt. In den nachfolgenden Abschnitten werden die landschaftspragenden Prozesse
und Merkmale sowohl fiir die kaltzeitliche und warmzeitliche Ab- und Umlagerungsphasen als

auch fur die gegenwartige Landnutzungsphase beschrieben.

3.1 Quartdrgeologische und pedogenetische Entwicklung

Sowohl die Morphologie der unterschiedlichen landschaftsbildenden Reliefformen Schleswig-
Holsteins als auch deren stoffliche Beschaffenheit sind auf die Abfolge wechselnder quartarge-
ologischer Ablagerungs- und Umlagerungsprozesse zurtickzufiihren. Maf3geblich fiir die heu-
tige Gelandebeschaffenheit waren dabei die Vorgange, welche im Zuge der letzten beiden plei-
stozanen Kaltzeiten (Saale-Kaltzeit und Weichsel-Kaltzeit) sowie der jeweils darauffolgenden
Warmzeiten (Eem-Warmzeit und Holozan) stattgefunden haben. Frithere kaltzeitliche Prozesse
und Sedimente (Elster-Kaltzeit) wurden durch die darauffolgenden Sedimentationszyklen
Uberlagert und treten in Schleswig-Holstein daher oberflachlich nicht in Erscheinung (LLUR,
2012). Altpleistozane und praquartare Ablagerungen sind hingegen lediglich vereinzelt als geo-
logische Fenster als Folge aufsteigender Salzstocke an der Oberflache anstehend, jedoch nicht
landschaftsbildend im groferen MaRstab. Ein Beispiel hierfur ist die Liether Kalkgrube bei
Elmshorn mit anstehendem Rotliegend-Ton und Zechsteinkalk (Grube & Grube, 2002). Die we-
sentlichen landschaftsbildenden Charakteristika Schleswig-Holsteins werden im Folgenden
kurz beschrieben. Eine detaillierte Abhandlung der Boden und Bodenentwicklungen befindet
sich in der vom Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume des Landes
Schleswig-Holstein (LLUR) herausgegebenen Verdffentlichung , Die Boden Schleswig-Hol-
steins“ (Burbaum & Filipinski, 2012) sowie in der Ubersichtskarte der Bodentypen (Burbaum,

2016).
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Hohe Geest: Die Sedimente der Saale-Kaltzeit bilden als die dltesten regional anstehenden Ab-
lagerungen die Basis der schleswig-holsteinischen Bodensubstrate, welche in dem Vereisungs-
zeitraum zwischen 300.000 und 126.000 Jahren vor heute (Marines Isotopenstadium MIS6 —
MIS8) abgelagert wurden (Deutsche Stratigraphische Kommission, 2016). Die als Grund- und
Endmordnen abgelagerten, zundchst mergeligen Geschiebesedimente formten ein welliges
Landschaftsrelief, welches nach Rickgang des Gletschereises durch periglaziale und warmzeit-
liche Umlagerungsprozesse fortschreitend egalisiert wurde (Burbaum & Filipinski, 2012).
Ebenso erfolgte eine tiefgriindige Entkalkung des urspriinglichen Mergels, so dass das heutige
Altmoranenmaterial der Hohen Geest als Geschiebelehm unter FlieRerdedecklagen und Flug-
sanddecken mit abgeschwachter Reliefmorphologie ansteht. Die Bdden in diesem Landschafts-
raum sind je nach lokaler Lage im Relief durch unterschiedliche Bodentypen gekennzeichnet.
Uberwiegend finden sich Braunerden in der Hohen Geest, unter Stauwassereinfluss auch Pseu-
dogley-Braunerden sowie Braunerde-Parabraunerden an Standorten mit Tonverlagerung. San-
dige Standorte in der Hohen Geest weisen zudem Podsole, Braunerde-Podsole sowie unter Stau-

und Grundwassereinfluss auch Pseudogley-Podsole und Gley-Podsole auf (Burbaum, 2016).

Ostliches Hiigelland: Die Ablagerungen des Ostlichen Hiigellands gehen auf die Vereisungspha-
sen der Weichsel-Kaltzeit zurtick. Die Hauptvergletscherung erfolgte dabei im Zeitraum zwi-
schen 114.000 und 11.700 Jahren vor heute (Marines Isotopenstadium MIS2), in dem die maxi-
malen Eisvorstofie der Ober-Weichsel (Deutsche Stratigraphische Kommission, 2016) stattge-
funden haben. Hierzu zahlt das Brandenburg-Stadium (20.000 Jahre vor heute), bei dem die
Ausdehnung des Inlandeises in Schleswig-Holstein in etwa das 0stliche Drittel der Landesflache
bedeckte (Liedtke, 2003). In diesem Bereich befindet sich die als Ostliches Hiigelland bezeich-
nete Jungmoranenlandschaft, welche durch ein ausgepragtes Relief mit Kuppen, Senken und
steilen Hangen charakterisiert ist (Burbaum & Filipinski, 2012). Dieses wurde liberwiegend zu
Endmordnen durch Stauchungen bei sich abwechselnden Eisvorsto3- und Abschmelzphasen
des Gletschereises geformt. Die Sedimente im Ostlichen Hiigelland sind im Wesentlichen Ge-
schiebemergel und Geschiebelehme, welche zudem durch periglaziale Prozesse mit Decken aus
FlieRerde {iberlagert sind. Die Béden des Ostlichen Hiigellandes sind durch Tonverlagerung und
Stauwassereinfliisse gepragt, so dass als flachenanteilig haufigste Bodentypen Parabraunerden,

Pseudogley-Parabraunerden sowie Pseudogleye vorherrschend sind (Burbaum, 2016).

Vorgeest: Die Landschaft der Vorgeest befindet sich zwischen der Altmordnen- und der Jung-
moranenlandschaft und ist tiberwiegend durch eine flache, nach Westen schwach abfallende
Gelandemorphologie gekennzeichnet (Burbaum & Filipinski, 2012). Die Entstehung der Vorge-
est-Ebene geht auf das Abschmelzen der Weichsel-Gletscher zuriick, wobei das dabei entstan-
dene Schmelzwasser das aus dem Eis freigesetzte Sediment aufnahm und im Periglazialgebiet

als Sanderflachen ablagerte. Die Schmelzwassersedimente der Vorgeest tiberlagern somit Teile
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der zuvor abgelagerten Glazialsedimente, insbesondere die flacheren, saalekaltzeitlichen Mo-
ranen. Die sauren, sandigen Boden der Vorgeest sind vorherrschend durch Podsolierung ge-
kennzeichnet, wobei auch verbraunte und grundwasserbeeinflusste Braunerde-Podsole und

Gley-Podsole auftreten (Burbaum, 2016).

Marsch: Die Marsch erstreckt sich Uber den Nordwesten bis zum Stidwesten Schleswig-Hol-
steins und wird dort durch die Kiisten der Nordsee und des Elbe-Astuars in ihrer Ausdehnung
begrenzt. Mit einem Anteil von 14 % ist die Marsch der flachenmafig kleinste Hauptnaturraum
(Tabelle 3.1), welcher durch die jingsten geologischen Ablagerungsprozesse und ebenso durch
menschliche Eingriffe im Zuge von Landgewinnungsmafinahmen (Eindeichung) mafRgeblich
geformt wurde. Die Marsch wird durch tiberwiegend feinkérnige, holozdne Sedimente gebildet,
welche seit Beginn des Holozans vor 11.700 Jahren (Deutsche Stratigraphische Kommission,
2016) durch glazialeustatischen Meeresspiegelanstieg und die damit verbundenen Transgressi-
onen (Miiller, 1962) im westlichen Kiistenbereich abgelagert wurden. In Abhangigkeit von den
vorherrschenden Stromungsbedingungen werden die Sedimente unterschiedlicher Korngrofien
transportiert und abgelagert, welche in den Marschenbdden durch Fraktionen der Schluffe und
Tone, mit zum Teil sturmflutbedingten Sandeinlagerungen charakterisiert sind (Burbaum & Fi-
lipinski, 2012). Die Boden der schleswig-holsteinischen Marsch spiegeln je nach ihrer Lage das
gesamte Spektrum der holozanen Bodenentwicklung in ihren unterschiedlichen Stadien wider.
Die pedogenetisch jiingsten Marschbdden befinden sich dabei in Bereichen des Deichvorlandes,
welche durch regelmagige Uberflutungsereignisse weiterhin unter dem Einfluss des Meerwas-
sers stehen und dort als salz- und kalkhaltige Rohmarschen Standorte fiir angepasste Salzwie-
sengesellschaften bilden (Behre, 1991). Eingedeichte Flachenstreifen im unmittelbaren Kiisten-
bereich sind tiberwiegend durch entsalzte Kalkmarschen gekennzeichnet, welche sich entlang
der Eider auch tiefer in das Landesinnere hineinziehen (Burbaum, 2016). Im Anschluss an die
Kalkmarschen, und insbesondere im Bereich des Elbastuars, befinden sich groRere Flachen mit
weit entwickelten Bdden wie den tiefgriindig entkalkten Kleimarschen und Dwogmarschen.
Knick- und Organomarschen sind inselartig verteilt und bilden grofere zusammenhangende

Flachen lediglich im Nordwesten Schleswig-Holsteins als flaches Sietland (Burbaum, 2016).

Moore: Neben der beschriebenen mineralischen Sedimente ist die Landschaft Schleswig-Hol-
steins in weiten Teilen ebenso durch organische Boden aus Hoch- und Niedermoortorfen ge-
kennzeichnet. Diese sind iber die grundwassernahen Niederungen aller Hauptnaturraume ver-
teilt, groRere zusammenhingende Moorflichen befinden sich jedoch im Ubergang zwischen
Marsch und Hoher Geest (Burbaum & Filipinski, 2012). Die Niedermoore entstanden durch Pro-
zesse der Verlandung, bei denen Seen und andere Gewdsser von den Randern aus von Wasser-
pflanzen besiedelt wurden, deren Biomasse unterhalb des Wasserspiegels konserviert wurde.

Die Ausbreitung von z. B. Torfmoosen flihrte zur Genese eines Niedermoores.
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3.2 Struktur der Landnutzung

Schleswig-Holstein ist ein landwirtschaftlich gepragtes Bundesland, dessen Landflache zu 70 %
der landwirtschaftlichen Nutzung unterliegt (Statistikamt Nord, 2016). Dieser Anteil befindet
sich deutlich iiber dem Bundesdurchschnitt von 52 % (Umweltbundesamt, 2018b) und verdeut-
licht damit die besondere Bedeutung der landwirtschaftlichen Einfliisse auf den Grofteil der
schleswig-holsteinischen Béden und deren Okologie. Etwa 43 % der Landesfliche werden in
Schleswig-Holstein als Ackerflachen bewirtschaftet, wahrend der Anteil des Grinlands bei 20 %
und der Anteil der Waldfldche bei 11 % liegt. Unterschiede ergeben sich jedoch bei der Betrach-
tung der Hauptnaturraume, welche fur die drei Landnutzungsformen durch unterschiedlich
hohe Anteile gekennzeichnet sind. Dabei weist die Nutzungscharakteristik des Ostlichen Hiigel -
landes mit 52 % den hochsten Ackerflachenanteil auf, wahrend dieser in der Hohen Geest mit
31 % am niedrigsten ist. Dagegen ist der Anteil der Griinlandfliche im Ostlichen Hiigelland mit
lediglich 11 % der insgesamt niedrigste. Die Boden der Marsch weisen mit 29 % die hochste an-
teilige Griinlandnutzung im Vergleich aller Hauptnaturraume auf. Am deutlichsten tritt der Un-
terschied in der Landnutzung jedoch bei den Anteilen der Waldflachen in Erscheinung. Wahrend
diese in der Vorgeest, Hohen Geest und im Ostlichen Hiigelland mit Werten zwischen 12 % und
14 % auf etwa einem Niveau liegen, betrdgt der Anteil der Waldflache in der Marsch lediglich
1 %. Diese sehr unterschiedlichen, raumlich differenzierten Nutzungscharakteristika begriinden
die sorgsame Konzeption bei der Auswahl der Boden-Dauerbeobachtungsflachen, um sowohl
die einzelnen Hauptnaturrdume als auch die Landesflache als Ganzes reprdsentativ zu erfassen.
Detaillierte Angaben zu den Bodenfldachen der Hauptnaturraume und deren Aufschliisselung

nach den Nutzungsformen befinden sich nachfolgend in der Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1 Schleswig-Holsteins Hauptnaturraume nach Anteilen der Flachennutzung.

Die Angaben beziehen sich auf statistische Erhebungen des Jahres 2015 (Statistikamt Nord, 2016) bzw. des
Jahres 2010 fir die Aufschliisselung nach Acker- und Griinlandanteilen (MELUND, 2019).

Hauptnaturraum Bodenfldache Anteile der Nutzung

L:?}?;Af’tlrﬂf B Acker Griinland Wald

km? % % % % %

Marsch 2.187 13,8 78,4 43,3 28,5 0,9
Hohe Geest 4.396 27,8 67,7 30,7 27,7 11,9
Vorgeest 2.586 16,4 70,3 39,9 22,6 13,9
Ostl. Hiigelland 6.635 42,0 67,9 51,5 10,7 11,6
Schleswig-Holstein 15.804 100,0 69,7 42,7 19,9 10,6

* Unbebaute Flachen, die dem Ackerbau, der Wiesen- und Weidewirtschaft, dem Gartenbau, dem Obst-
bau oder den Baumschulen dienen. Einbezogen werden neben dem Ackerland, Griinland und Gartenland
auch Moor, Heide, Brachland sowie unbebaute Flachen (landwirtschaftliche Betriebsflachen), die vor-
herrschend dem landwirtschaftlichen Betrieb dienen.
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3.3 BDF-Standorte

Die in Schleswig-Holstein eingerichteten Boden-Dauerbeobachtungsflachen verteilen sich
weitgehend gleichmaflig iber die Landesflache und somit Uber die verschiedenen Grof3-Land-
schaftsraume (Abbildung 3.1). Damit werden die fiir jeden Hauptnaturraum spezifischen geolo-
gischen und bodenkundlichen Merkmale durch jeweils mehrere BDF-Standorte reprasentativ
erfasst. Diese Standortverteilung ermoglicht somit nicht nur das Monitoring der Einzelflachen,
sondern auch einen landschaftstibergreifenden Vergleich der Ist-Zustande und der Entwick-
lungstendenzen. Die Marschenlandschaft wird durch insgesamt sieben BDF-Standorte repra-
sentiert wahrend 13 Boden-Dauerbeobachtungsflachen in der Geest (Vorgeest und Hohe Geest)

eingerichtet wurden. Die hochste Anzahl an BDF-Standorten befindet sich im flachenanteilig
groften Hauptnaturraum, dem Ostlichen Hiigelland mit 17 BDF.

21
c
— (i (©)
2: AT § 2 )
S—X (s N 1)) :
TRy Y . 5 :
‘% o38 I s9cest | 8 Z ° 2
A6 % ® 9 & 10
124 3 %36 o12
. 9, Q) Y
[0, Mg E;‘?Zﬁ?ie”@1 Lo //anod / 16’ X
Q3% 5N A 15 il 8
;1 e %020
o S o ) o Al
23 2c 18 ey o) )
22 %o : =
(©) t 9 P
Eihy 26 2T % o
g 28 =29
C‘go o or -} |
NO 31 32 39 (AN
Untersuchungsjahre © e 33
° 2016 | Hohg o 12
° 2017 2 S
e 2018 #

Abbildung 3.1 Lage der BDF innerhalb der Hauptnaturraume Schleswig-Holsteins.

Die farblich markierten Zuordnungen der Untersuchungsjahre beziehen sich auf die siebte bodenmikrobio-
logische Untersuchungskampagne (Quelle: LLUR).
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Zu der naturraumlichen Differenzierung weisen die Boden-Dauerbeobachtungsflachen ebenso
Unterschiede hinsichtlich der Substratbeschaffenheit sowie der Form der Bodennutzung auf
(Abbildung 3.2). Eine grobe Einteilung der Standorte ist durch die Wald-, Griinland- und
Ackernutzungen gegeben. Die Wald-BDF unterteilen sich dabei in einen Nadelwald-Standort
(BDFo2 Suiderliigum) sowie in vier Laubwald-BDF. Eine forstwirtschaftliche Nutzung der Wald-
standorte durch Baumstammentnahmen liegt in unterschiedlichen Intensitaten an allen funf
Wald-BDF vor. Differenziert nach Substraten, befindet sich lediglich ein Waldstandort (BDF20
Wistenfelde) auf einem lehmigen Boden wahrend die ibrigen vier Wald-BDF sandige Boden

reprasentieren.
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Abbildung 3.2 Nutzungs- und substratbezogene Charakterisierung der BDF-Standorte.

Zuordnung der BDF-Standorte zu den drei Nutzungsklassen Acker, Grinland und Wald sowie zu den Sub-
stratgruppen sandig (Reinsande, Lehmsande, Schluffsande), bindig (Lehme, Schluffe, Tone) und organisch
(Niedermoortorfe mit mineralischen Anteilen).

Unter langjahrig durchgehender Griinlandnutzung befinden sich zwolf Standorte, von denen
drei unbewirtschaftete Sukzessionsflachen mit lediglich extensiver Schafbeweidung darstellen.
Diese naturnahen BDF-Standorte befinden sich auf sandigen (BDFo01 List) sowie auf schluffigen

und tonigen Boden (BDF21 Speicherkoog, BDF37 Hamburger Hallig) aus holozanen Sedimenten.
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Zwei weitere Griinlandstandorte auf feinkdrnigen Bodensubstraten unterliegen einer intensiven
Bewirtschaftung als Weide bzw. Mahweide (BDF08 Havetoftloit, BDF30 Altendeich), wahrend
vier weitere Grinland-BDF auf sandigen Boden gelegen sind. Hierunter fallt auch eine 6kolo-
gisch bewirtschaftete Mdahweide bzw. Wiese (BDF35 Lindhoft 1). Griinlandflachen auf organi-
schen Substraten aus Niedermoortorfen mit mineralischen Anteilen werden durch drei BDF-
Standorte reprasentiert, von denen zwei einer extensiven Nutzung als Weide bzw. Mahweide
(BDF25 Landscheide, BDF33 Hellbachtal) unterliegen. Ackerbaulich genutzte Standorte werden
durch 17 BDF vertreten. Davon befinden sich zehn auf lehmigen bzw. auf feinkdrnigen Boden-
substraten und werden sowohl konventionell als auch 6kologisch (BDF17 Dannau) zum Anbau
von Getreide, Marktfriichten und Feldfutter bewirtschaftet. Weitere sieben ackerbauliche Bo-
den-Dauerbeobachtungsflachen befinden sich auf sandigen Substraten. Auf diesen Standorten
findet neben dem Anbau von Getreide auch ein zum Teil vorherrschender Anbau von Koérner-
und Silomais statt. Jeweils ein weiterer sandiger Ackerstandort dient dem 6kologischen Landbau
(BDF36 Lindhoft 2) sowie einer Nutzung als Baumschule (BDF31 Pinneberg). Drei BDF-Stand-
orte wurden im Zeitraum der Boden-Dauerbeobachtung in Wechselbewirtschaftung genutzt.
Dabei wurde die langjahrige Mahweidenutzung auf den Standorten BDF11 Lehmsiek und BDF13
St. Peter-Ording durch eine flinf- bis achtjahrige Periode des Mais- und Getreideanbaus unter-
brochen. Am Standort BDF26 Karkendamm wurde die langjahrige Weide- bzw. Mahweidenut-

zung lediglich vereinzelt (2011 und 2016) durch Umbruch und Getreideanbau unterbrochen.

Eine Ubersicht der Boden-Dauerbeobachtungsflichen mit deren bodenkundlichen Eigenschaf-
ten hinsichtlich des Bodentyps und der Bodenart sowie den Angaben zur vorherrschenden Nut-
zung befindet sich nachfolgend in der Tabelle 3.2. Detaillierte geographische und bodenkundli-
che Beschreibungen fiir die einzelnen Standorte sowie der standortspezifischen Bewirtschaf-
tungsmafinahmen befinden sich in den jahrlichen Fachberichten zu den bodenmikrobiologi-

schen Untersuchungen Fiencke et al. (2018), Woloszczyk et al. (2018) und Woloszczyk et al.
(2019).
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Tabelle 3.2 Ubersicht der BDF-Standorte.

BDF-Standorte mit Angaben zum Bodentyp, gemittelter Bodenart sowie gegenwartiger Nutzungsform zur
jeweils letzten bodenmikrobiologischen Untersuchungskampagne.

BDF Name Bodentyp Bodenart Nutzung

1 List Podsoliger Regosol Ss Grinland  Sukzession ext.
2 Siderligum Podsol Ss Wald Nadelforst

4 Goldelund Gley-Podsol Ss Acker

5  Gintoft Pseudogley-Parabraunerde Sl4 Acker

6  Sonke-Nissen-Koog Kalkmarsch Lu Acker

7  Pobiiller Bauernholz Pseudogley-Podsol Su2 Wald Laubforst

8  Havetoftloit Parabraunerde Sl4 Griinland

9  Schuby Gley-Podsol Ss Acker

10 Maasleben Parabraunerde-Pseudogley Ls3 Acker

11  Lehmsiek Pseudogley Sl4 Grinland  Wechselwirtschaft
12 Vadersdorf Pseudogley Ls4 Acker

13 St. Peter-Ording Knickmarsch Lt3 Acker Wechselwirtschaft
14  Meggerdorf Erdniedermoor Hn (Ls4) Griinland

15  Achterwehr Pseudogley-Kolluvisol Sl4 Acker

16  Schwartbuck Pseudogley-Parabraunerde Ls3 Acker

17  Dannau Pseudogley-Parabraunerde Ls3 Acker okologisch

18  Heringsdorf Pseudogley-Parabraunerde Ls3 Acker

19  Morel Pseudogley-Parabraunerde S13 Acker

20 Wistenfelde Parabraunerde-Pseudogley Ls3 Wald Laubforst

21 Speicherkoog Kalkmarsch Lu Grinland  Sukzession
22 Hindorf Pseudogley-Podsol Su2 Griinland

23  Bokhorst Braunerde Sl2 Acker

2/ Bornhoved Braunerde Ss Acker

25 Landscheide Erdniedermoor Hn (Lt3) Griinland extensiv

26 Karkendamm Gley-Podsol Ss Acker Wechselwirtschaft
27 Tankenrade Pseudogley-Parabraunerde Ls3 Acker

28 Gr. Offenseth-Asp.  Pseudogley SI3 Griinland

29 Niederbiissau Braunerde-Pseudogley Ls2 Acker

30 Altendeich Kleimarsch Tu3 Griinland

31 Pinneberg Braunerde Sl2 Acker Baumschule
32 Hahnheide Podsol-Braunerde Sl2 Wald Laubforst

33 Hellbachtal Erdniedermoor (Anmoorgley) Hn (Sl2) Griinland extensiv

35 Lindhoft 1 Parabraunerde S13 Grunland o6kologisch

36 Lindhoft 2 Parabraunerde S13 Acker okologisch

37 Hamburger Hallig Rohmarsch Tu3 Grinland  Sukzession ext.
38 Witsum Podsol Sl2 Griinland

39 Hevenbruch Pseudogley-Braunerde S13 Wald Laubforst
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4 MATERIAL UND METHODEN

4.1 Untersuchungsmethodik im BDF-Programm

4.1.1  Bodenphysikalische und -chemische Untersuchungen

Ein grundlegender Bestandteil der Boden-Dauerbeobachtung ist die Erfassung der abiotischen
Bodenparameter. Dies umfasst sowohl bodenphysikalische als auch bodenchemische Analysen,
welche in unterschiedlichem Umfang innerhalb unterschiedlicher Untersuchungskampagnen
und zum Teil durch unterschiedliche Labore durchgefiihrt werden. Eine Ubersicht iiber die ver-
schiedenen Untersuchungskampagnen und iiber den gesamten Untersuchungsumfang (Orga-
nik, Anorganik, Hauptelemente, Schadstoffe, Schwermetalle etc.) befindet sich in Nerger et al.
(2011). Nachfolgend werden die Untersuchungsmethoden der abiotischen Bodenparameter mit
Bezug auf standardisierte Bestimmungsverfahren sowie mit dem Schwerpunkt auf den fiir diese
Arbeit relevanten GroRen beschrieben. Die wesentlichen bodenphysikalischen Groflen sind hier-
bei die Korngrofenverteilung und die Lagerungsdichte. Die relevanten bodenchemischen Para-
meter sind Wassergehalt, Boden-pH, organischer Kohlenstoff, Gesamt-Stickstoff und anorga-
nische Stickstoff-Verbindungen. Die hier beschriebenen Methoden der bodenchemischen Para-
meter beziehen sich auf die Untersuchungen am Institut fiir Bodenkunde Hamburg, welche seit
2011 an den Proben der bodenmikrobiologischen Untersuchungskampagnen und dem dazuge-

horigen Probenentnahmeschema (beschrieben in Abschnitt 4.1.2) durchgefiihrt werden.

Korngrofenverteilung: Die Analyse der KorngroRenverteilung und die daraus resultierende Be-
stimmung der Bodenart ist das erganzende Pendant zur feldbodenkundlichen Fingerprobe. Die
Analytik erfolgte mittels (Nass-)Siebung und Sedimentation nach Kéhn (DIN 19683-1:1973-04,
DIN 19683-2:1973-04). Nach Absiebung des Grobbodens (> 2 mm) wurde bei Bedarf eine Hu-
mus- und Carbonatbefreiung (in der Regel ab 2 %) mittels 30 %-iger Wasserstoffperoxid-Lo-
sung (H,0,) und 0,001 M Salzsdaure-Losung (HCl) durchgefiihrt. Zur Dispergierung der Tonmi-
nerale wurde das Probenmaterial mit 0,4 M Natriumpyrophosphat-Losung (Na,P,0,) behandelt.
Das so vorbehandelte Probenmaterial wurde zundchst nass gesiebt und die abgesiebte Fraktion
< 0,063 mm wurde mittels Sedimentation und Pipettierung nach Kohn in die jeweiligen Korn-
grofenklassen aufgetrennt und nach Eintrocknung ausgewogen. Die Sandfraktionen
(> 0,063 mm) wurden trocken ausgesiebt und gewogen. Aus den prozentualen Gewichtsanteilen
wurde die Feinbodenart nach den Vorgaben der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Ad-Hoc-AG

Boden, 2005) ermittelt.
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Lagerungsdichte (LD): Die Lagerungsdichte des Bodens wurde im Labor anhand von ungestor -
ten Stechringproben mit einem Volumen von 100 cm? ermittelt (DIN ISO 11272:1994-01). Hierbei
wurde das Probenmaterial im Trockenschrank bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz (in der Regel
24 h) getrocknet. Das Nettogewicht der wasserfreien Bodenprobe wurde durch das Probenvolu-

men geteilt.

Wassergehalt (H,0): Die Wassergehalte der Bodenproben wurden durch Wiegen einer definier-
ten Menge an Probenmaterial (ca. 10-20 g) im feldfeuchten Zustand und nach Trocknung an-
hand der Gewichtsdifferenz bestimmt (DIN ISO 11465:1996-12). Die Trocknung erfolgte dabei
in einem Trockenschrank bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz (in der Regel 24 h). Die Masse des

verdampften Wassers wurde auf das Trockengewicht des Probenmaterials bezogen.

Boden-pH (pH): Fiir die Messung der pH-Werte wurde eine Suspension aus 10 g feldfeuchtem
Probenmaterial und 25 ml 0,01 M CaCl,-Losung durch einstiindiges Schitteln auf einem Hori-
zontalschiittler hergestellt (DIN ISO 10390:2005-12). Nach anschlief3ender einstiindiger Sedi-

mentationsphase wurde der pH mit zuvor kalibriertem pH-Meter mit Glaselektrode gemessen.

Gesamt-Kohlenstoff (C,) und Stickstoff (N,): Zur Bestimmung der Kohlenstoff- und Stickstoff-
gehalte wurde jeweils 0,3-1,0 g ofengetrocknetes (105 °C) und gemahlenes Probenmaterial ver-
wendet. Die Analytik erfolgte durch trockene Verbrennung bei 900 °C in einem Elementarana-
lysator mit anschliefender Gaschromatographie (Vario MAX CNS, Elementar Analysensysteme
GmbH, Langenselbold; DIN ISO 10694:1996-08, DIN ISO 13878:1998-11). Bei Boden mit pH-
Werten unterhalb des Carbonat-Pufferbereichs (pH < 6,2) wurde der Gehalt des Gesamt-Koh-
lenstoffs als organischer Kohlenstoff (C,,,) festgelegt.

Anorganischer Kohlenstoff (C,yor): Bei carbonathaltigen Boden (pH > 6,2) wurde der Gehalt des
anorganischen Kohlenstoffs in einem Elementaranalysator (Vario MAX Cube, Elementar Analy-
sensysteme GmbH, Langenselbold) bestimmt. Die gemessene Konzentration wurde vom Gehalt

des Gesamt-Kohlenstoffs subtrahiert, um den Gehalt des organischen Kohlenstoffs zu erhalten.

Ammonium-Stickstoff (NH,"-N): Fir die Bestimmung der NH,"-N-Gehalte erfolgte zunachst
eine Extraktion mit 20 ml 0,0125 M CaCl,-Losung auf 5g feldfeuchtes Probenmaterial
(VDLUFA, 1991). Das extrahierte Ammonium wurde im alkalischen Milieu einer NaOH-Ldsung
(pH bei 12,6) mit Hypochlorit- und Salicylat-Ionen durch Katalyse mit Natriumpentacyanonit-
rosylferrat zum blaugefarbten Indophenol komplexiert. Die NH,*-N-Gehalte wurden nach pho-
tometrischer Messung der Extinktion bei 655 nm anhand der zuvor bestimmten Regressions-

gleichung der Verdiinnungsreihe (0—1mg - I"") berechnet.
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Nitrit- (NO, -N) und Nitrat-Stickstoff (NO; -N): Fiir die Bestimmung des Nitrit- und Nitrat-
Stickstoffs wurde die Extraktion aus der Ammoniumbestimmung nach VDLUFA (1991) ange-
wendet. Die Quantifizierung erfolgte unter Anwendung der Hochleistungsfliissigkeitschroma-
tographie (HPLC, Agilent Binary Technologies 1200 Series). Durch Addition von NH,*-N, NO, -
N und NO; -N wurde die Summe der anorganischen, gelosten Stickstoffverbindungen N, be-

rechnet.

4.1.2  Bodenmikrobiologische Untersuchungen

Bodenmikrobiologische Untersuchungen sind ein bedeutender Bestandteil des Boden-Dauerbe-
obachtungsprogramms in Schleswig-Holstein. Diese dienen als sensitive Indikatoren fiir Ver-
anderungen im Boden und sind daher geeignet, Bodenveranderungen schneller anzuzeigen als
die bodenchemischen Parameter. Die erste bodenmikrobiologische Untersuchungskampagne
erfolgte in den Jahren 1995 und 1996. Fiir Wiederholungsuntersuchungen wurde ein Dreijah-
reszyklus festgelegt, wobei jedes Jahr jeweils ein Drittel der BDF-Standorte, gruppiert nach
Nutzung, beprobt wird. Im Jahr 2018 wurde die siebte bodenmikrobiologische Messkampagne
abgeschlossen. Die bodenmikrobiologischen Analysen wurden seit 2010 am Institut fiir Boden-

kunde der Universitat Hamburg durchgefihrt.

Probenentnahme fiir bodenmikrobiologische Untersuchungen: Die Beprobung der BDF-Stand-
orte fir bodenmikrobiologische Untersuchungen bedarf aufgrund der zeitlich und raumlich
schnell und stark variierenden mikrobiellen Aktivitat ein besonders fundiertes Probenentnah-
mekonzept. Insbesondere im Hinblick auf die Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit der Ana-
lyseergebnisse liber mehrere Messkampagnen hinweg ist eine gleichbleibende Probenentnahme
von grofer Bedeutung. Die Probenentnahme wird daher von erfahrenen Mitarbeitern des LLUR

durchgefiihrt, was eine Kontinuitat der Verfahrensablaufe gewdhrleistet.

Flr die Probenentnahmen wurde als Zeitpunkt das Friihjahr nach Ende des Bodenfrostes aus-
gewahlt, was in der Regel auf den Monat Mdrz entfdllt. Grund dafiir ist die geringe mikrobielle
Aktivitat nach der winterlichen Ruhephase mit niedrigen Bodentemperaturen vor dem Beginn
der Vegetationsperiode. Zum anderen stellt dieser frithe Zeitpunkt sicher, dass noch keine Be-
wirtschaftungsmafnahmen an den landwirtschaftlich genutzten Standorten vorgenommen
wurden. Beides sorgt somit fiir weitgehend gleichbleibende Bedingungen wahrend der Proben-
entnahme, was flr die Vergleichbarkeit und Aussagekraft der Ergebnisse von grof3er Bedeutung
ist. Die klimatischen und standortlichen Bedingungen zum Zeitpunkt der Beprobung werden

stets in Probenentnahmeprotokollen dokumentiert.

Die Probenentnahme wird nach dem in der Abbildung 4.1 dargestellten Schema durchgefiihrt.
Nach dem Einmessen der Flache und der Beprobungspunkte, werden am Aufenrand jeder BDF -

Kante mittels Bohrstock jeweils 15 Proben des Oberbodens entnommen und vor Ort in einer
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Schiissel zu vier Mischproben vereinigt. Die Einstichtiefe betragt dabei 30 cm auf Acker und
10 cm auf Griinland, wobei nur humoses Material innerhalb dieser Tiefe entnommen wird. Auf
Waldstandorten wird entsprechend der Mdchtigkeit der Ah-Horizonte beprobt sowie eine, teils
differenzierte, Probe der organischen Auflage entnommen (O bzw. Of & Oh). Die so hergestellten
Mischproben werden vor Ort portioniert (je ein Beutel 500 g und zwei Beutel 400 g) und am

gleichen Tag im Landesamt (LLUR) eingefroren.
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Abbildung 4.1 Schema einer BDF mit Probenentnahmepunkten fiir bodenbiologische Untersuchungen.

Parallel zu den BDF-Kanten befinden sich vier Probenentnahmestrecken mit jeweils 15 Einstichpunkten fir
bodenmikrobiologische Untersuchungen. Beprobungspunkte der Bodenzoologie befinden sich an zehn Stel-
len rund um die Kernfldche (Schema gemaf LLUR-Entnahmeplan).

Vorbehandlung der Proben fiir bodenmikrobiologische Untersuchungen: Fir bodenmikrobio-
logische Laboranalysen ist zundchst eine spezifische Vorbehandlung der Proben notwendig. Die
gefrorenen Proben werden bei einer Temperatur von etwa 4 °C tiber Nacht im Kiithlschrank auf-
getaut und zur Abtrennung des Grobbodens durch ein Laborsieb (2 mm Gitterweite) gesiebt.
Eine Vorinkubation wird iiber fiinf Tage bei 20 °C in verschlossenen Gefaflen in abgedunkelter

Umgebung durchgefiihrt. Eine Anpassung des Wassergehaltes wird nicht vorgenommen.

Mikrobieller Kohlenstoff (C,,;.-CFE) und Stickstoff (N;-CFE) aus Chloroform-Fumigation-
Extraktion: Die Bestimmung des in mikrobieller Biomasse gebundenen Kohlenstoffs und Stick-
stoffs basiert auf dem von Vance et al. (1987) beschriebenen Extraktionsverfahren sowie auf der
DIN ISO 14240-2:1999-10. Das vorinkubierte Probenmaterial wird dabei iber 24 h mit Chloro-
form (CHCl,) begast und anschliefend mit einer 0,5 M Kaliumsulfat-Losung (K,SO,) im Ver-
haltnis von 25 g Boden auf 100 ml K,SO,-Losung extrahiert. Die Extraktion wird in gleicher

Weise mit einer nicht-fumigierten Kontrollprobe durchgefiihrt. In beiden Extrakten werden die
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4.1 Untersuchungsmethodik im BDF-Programm

Gehalte des gelosten organischen Kohlenstoffs und Stickstoffs gaschromatographisch bestimmt
und die C- bzw. N-Differenz zwischen der fumigierten und der nicht-fumigierten Probe be-
rechnet. Die berechnete Differenz entspricht dem extrahierbaren Kohlenstoff bzw. Stickstoff
und wird durch Division durch einen Konversionsfaktor in den mikrobiellen Kohlenstoff und
Stickstoff umgerechnet. Es werden entsprechend der DIN die Konversionsfaktoren 0,38 fir Cy;c-
CFE und 0,54 fiir N,,;.—-CFE verwendet.

Mikrobielle Basalrespiration (BR) und substratinduzierte Respiration (SIR): Die Bestimmung
der mikrobiellen Basalrespiration und der substratinduzierten Respiration beruht auf direkten
Messungen der mikrobiellen Atmungsaktivitat anhand des pro Zeiteinheit freigesetzten CO,. Die
Messungen werden mit einer computergesteuerten und automatisierten Anlage nach
Heinemeyer et al. (1989) durchgefiihrt. Die Probenbehalter der Anlage werden dazu mit jeweils
50 g (Trockenmasse) des vorinkubierten Probenmaterials bestlickt und eine Durchflussrate des
Tragergases (akklimatisierte Auenluft, 20 °C, ca. 400 ppm CO,) von 200 ml - min™ an den
Membranpumpen eingestellt. Die Detektion der CO,-Konzentration erfolgt durch einen Infra-
rot-Gasanalysator (IRGA, Typ CIRAS-3 DC), welcher mit zwei Messkammern fiir die simultane
Messung von Analysegas und Referenzgas ausgestattet ist. Das Analysegas ist hierbei das durch
die Probe geleitete und damit CO,-angereicherte Tragergas, wahrend das Referenzgas separat
angesaugt wird und die CO,-Konzentration des reinen Tragergases (Auflenluft) aufweist. Das
produzierte CO, wird zunachst als Konzentration (ppm) aus der CO,-Differenz zwischen Ana-
lyse- und Referenzgas ermittelt. Uber die gemessene Durchflussrate (kalorimetrischer Durch-
fluss-Sensor) und die allgemeine Gasgleichung wird die CO,-Konzentration in die stiindliche
Produktionsrate auf der Basis der Probeneinwaage umgerechnet. Ein Messdurchgang aller 24
Probenbehailter (inkl. vier bis sechs Blindwerte) umfasst einen Zeitrahmen von einer Stunde, so
dass nach 150 Sekunden das Analysegas des jeweils nachsten Probenbehalters iber eine Ventil-

steuerung dem IRGA zugefiihrt wird. Die Anlage fiihrt diesen Messzyklus in Schleife fort.

Fir die Bestimmung der mikrobiellen Basalrespiration werden die stiindlichen CO,-Produkti-
onsraten uber einen Zeitraum von 24 h gemessen. Die BR wird gemaf DIN ISO 17155:2003-06
als Mittelwert der stiindlichen Atmungsraten wahrend eines stabilen Zeitabschnitts berechnet.
In der Regel wird hierfiir das letzte Drittel des Messzeitraums ausgewertet. Zur Bestimmung der
SIR wird das Probenmaterial aus den Probenbehaltern entnommen und mit 0,5 g eines Glucose
(C¢H,06) -Talkum-Gemischs unter Benutzung eines Handrihrgerdtes vermengt. Die Messung
wird mit den Glucose-angereicherten Proben erneut aufgenommen und die stiindlichen Respi-
rationsraten aufgezeichnet. Die Berechnung der SIR ergibt sich ebenfalls aus der DIN ISO
17155:2003-06 als Mittelwert von mindestens drei Werten kurz nach der Substratzugabe, wenn
die Atmung annahernd konstant ist. Hierzu wird in der Regel ein entsprechender Zeitraum in-

nerhalb der ersten finf Stunden nach Substratzugabe ausgewertet.
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Mikrobieller Kohlenstoff aus substratinduzierter Respiration (C,;.—SIR): Die Bestimmung des
mikrobiellen Kohlenstoffs mit der SIR-Methode beruht auf der Studie von Anderson & Domsch
(1978) und umfasst die glucoseverwertenden (chemoorganoheterotrophen und chemolithohe-
terotrophen) Bodenmikroorganismen. Hierzu werden die Respirationsraten aus der SIR direkt
in Cpi-SIR umgerechnet. Fir die entsprechende Umrechnung wird laut der DIN ISO 14240-
1:1999-10 die niedrigste Rate der CO,-Entwicklung verwendet, welche nach Beginn der SIR-
Messung erzielt wurde, gemaf? der Gleichung: Cy,;.-SIR = 40 - SIR + 0,37

Potentielle Arginin-Ammonifikation (ARG): Die Bestimmung der potentiellen Arginin-Ammo-
nifikation basiert auf der Methode von Alef & Kleiner (1986). Fiir die Quantifizierung der ARG
wird der Ammoniumgehalt der Probe nach einer dreistiindigen Inkubation bei 30 °C mit Zugabe
von 0,5 ml 9,5 mM L-Arginin-Losung (C¢H;,N,0,) bestimmt und mit dem Ammoniumgehalt
einer nichtinkubierten, zuvor gefrorenen Kontrollprobe verglichen. Aus der Differenz der NH,*-

N-Gehalte wird die stiindliche Ammonifikationsrate berechnet.

4.2 Datensatz der Boden-Dauerbeobachtung Schleswig-Holsteins

Seit Beginn der Boden-Dauerbeobachtung werden die BDF-Standorte in regelmafigen Inter-
vallen beprobt und die Merkmale der zuvor beschriebenen wissenschaftlichen Disziplinen (abi-
otisch, bodenmikrobiologisch, bodenzoologisch und vegetationskundlich) untersucht, ausge-
wertet und dokumentiert. An diesen Arbeiten ist sowohl das Landesamt flir Landwirtschaft,
Umwelt und landliche Raume (LLUR) als ausfiihrende Fachbehorde beteiligt, als auch beauf-
tragte Fachinstitute fiir die Durchfithrung bodenmikrobiologischer, bodenzoologischer und ve-
getationskundlicher Analysen engagiert. Die jeweils erhobenen Daten und Auswertungen wer-
den von den Fachinstituten dem LLUR {ibermittelt, wo diese in Datenbanken archiviert werden.
Fiir den fachlichen Austausch und die interdisziplindre Verkniipfung der beteiligten Einrichtun-
gen, werden die Daten den jeweils anderen Institutionen von dem LLUR zur Verfiigung gestellt.
Die Ergebnisse dieser Arbeit beruhen somit auf Fremddaten, wobei ein Teil dieser Daten am
Institut fiir Bodenkunde der Universitat Hamburg (IfB) unter Beteiligung des Verfassers dieser
Arbeit entstanden ist. In den nachfolgenden Abschnitten werden die verwendeten Datensatze

kurz charakterisiert.

4.2.1 Abiotische Parameter (am IfB erhobene Daten)

Die in dieser Arbeit ausgewerteten abiotischen Parameter umfassen die bodenkundlichen Stan-
dardanalysen, welche im Zuge der bodenmikrobiologischen Untersuchungskampagnen mit
durchgefiihrt werden. Zu diesen zdhlen die Gehalte des organischen Kohlenstoffs (C,.), des mi-

neralischen (Np,) und des Gesamtstickstoffs (N;), das C,,/N.-Verhdltnis, der pH-Wert sowie
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die Trockenrohdichte. Der Datensatz beinhaltet diese Parameter fiir jeden BDF-Standort zu je-
der Untersuchungskampagne. Zusatzlich zu den Werten der Oberbdden (A-Horizonte) sind fiir
Wald-BDF ebenso Analyseergebnisse fiir die Humusauflagen (O-Horizonte; fiir BDF07 Pobiiller
Bauernholz auch getrennt nach Of und Oh) im Datensatz enthalten. Die verwendeten Werte sind
die Mittelwerte jeder Flache aus vier Werten jeder BDF-Kante. Die Lange des Datensatzes um-
fasst Uber alle BDF-Standorte und Untersuchungskampagnen 248 Eintrage fiir die A-Horizonte
aller BDF und 35 Eintrage fiir die O-Horizonte der Wald-BDF, darunter jeweils zwei Mal die
organische Auflage der Sukzessionsstandorte BDFo1 List und BDF21 Speicherkoog. Weitere we-
sentlichen abiotischen Parameter sind die Daten der Kérnungsanalysen. Diese wurden im Rah-
men der Untersuchungsintervalle des Boden-Dauerbeobachtungsprogramms erhoben und la-
gen bei dieser Auswertung fiir jeweils eine bis drei Untersuchungen des Zeitraums 2011—-2016
fur jeden BDF-Standort vor. Diese Angaben umfassen fur jede der vier BDF-Kanten jedes Stand-
orts die prozentualen Gewichtsanteile der Hauptkornfraktionen Sand, Schluff und Ton (sowie
zusatzlich der Grob-, Mittel- und Feinfraktionen fiir Sand und Schluff). Die so vorliegenden 272
Eintrage jeder Korngroflenfraktion wurden fir diese Auswertung fiir jeden Standort tber eine
bis drei Untersuchungskampagnen zeitlich und raumlich gemittelt. Die gemittelten Anteile der
Schluff- und Tonfraktionen ergeben durch Anwendung des Kérnungsdreiecks der Bodenkund-

lichen Kartieranleitung (Ad-hoc-AG Boden, 2005) eine gemittelte Bodenart.

4.2.2 Bodenmikrobiologische Parameter (am IfB erhobene Daten)

Die bodenmikrobiologischen Gréflen bilden den Kern dieser Arbeit und basieren auf dem Da-
tensatz der bodenmikrobiologischen Untersuchungen, welche seit 1995 in bislang sieben abge-
schlossenen Untersuchungskampagnen Analyseergebnisse zum vorliegenden Datensatz liefer-
ten. Die bodenmikrobiologischen Hauptparameter, welche iiber den gesamten Untersuchungs-
zeitraum nahezu durchgehend bestimmt wurden, sind die Gehalte der mikrobiellen Biomasse
(Cmic), die mikrobiellen Quotienten (Qpui, auch als Cy;/Corg-Verhdltnisse bezeichnet) sowie die
metabolischen Quotienten (Qy.;, auch als spezifische Respiration bezeichnet). Diese Parameter
liegen im Datensatz sowohl fiir die CFE-bestimmte als auch fiir die SIR-bestimmte (CO,-Frei-
setzung gemessen an Heinemeyer-Anlage) mikrobielle Biomasse vor. Wahrend die CFE-bezo-
genen Parameter, wie die zuvor genannten abiotischen Grofien, insgesamt 283 Eintrage fur die
Mittelwerte der Mineraloberboden und organischen Auflagen aufweisen, fehlen die SIR-bezo-
genen mikrobiologischen Groflen in der ersten Untersuchungskampagne ganzlich sowie in den
sechsten und siebten Untersuchungskampagnen fiir die organischen Auflagen der Waldstand-
orte. Weitere bodenmikrobiologische Grofien sind die Aktivitatsparameter Basalrespiration (BR,
ab der zweiten Untersuchungskampagne) und Arginin-Ammonifikation (ARG). Ebenso beinhal -
tet der Datensatz SIR-bestimmte Gehalte und Quotienten mikrobieller Biomasse, welche durch

0,-Verbrauch am Respirometer sowie durch nasschemische CO,-Fixierung und Rucktitration
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(Isermeyer, 1952) bestimmt wurden. Diese Daten flieRen in die Auswertungen dieser Arbeit
nicht ein. Die Werte der bodenmikrobiologischen Parameter, welche in dieser Arbeit dargestellt
werden, beziehen sich im Wesentlichen auf Gramm trockenen Bodens. Der Datensatz beinhaltet
zudem jedoch auch Umrechnungen der Gehalte und Aktivitaten auf Kubikzentimeter Boden und
auf Flacheneinheiten der entsprechenden Horizonttiefen. Auch dieser Teil des Datensatzes wird

fur die bodenmikrobiologische Auswertung nicht beriicksichtigt.

4.2.3 Bodenzoologische Parameter (extern erhobene Daten)

Der in dieser Arbeit ausgewertete Datensatz der bodenzoologischen Parameter umfasst die Un-
tersuchungsergebnisse der faunistischen Erhebungen von Lumbriciden (Regenwiirmer) und
Enchytraen (Kleinringelwlrmer) der bislang vier erfolgten bodenzoologischen Untersuchungs-
kampagnen seit dem Jahr 1992. Die quantitativ erfassten Groflen beinhalten die Abundanzen
(Siedlungsdichten) der Lumbriciden und Enchytraen sowie zusatzlich die Biomassen der Lum-
briciden bezogen auf eine Flache von einem Quadratmeter. Durch die Bestimmung der Arten der
vorgefundenen Individuen wird die Diversitat der Regen- und Kleinringelwlrmer mit der An-
zahl der Arten quantifiziert. Die Artenbestimmung dient gleichzeitig zur qualitativen Bestim-
mung der bodenzoologischen Zersetzergesellschaften nach Graefe (1993) sowie der Zeigerwerte
fiir die Bodenfeuchte (Feuchtezahl) und fiir die Bodenaciditdt (Reaktionszahl). Die in dieser Ar-
beit verwendeten Daten stellen die Mittelwerte der jeweiligen GroRen dar, berechnet aus den
jeweils zehn Beprobungspunkten pro BDF-Standort (Abbildung 4.1). Die einzelnen Parameter
des bodenzoologischen Datensatzes umfassen Uber alle BDF-Standorte und Untersuchungs-
kampagnen jeweils bis zu 132 Eintrage. Die zum Teil vorliegenden Artenlisten werden in dieser

Arbeit nicht ausgewertet.

4.2.4 Vegetationskundliche Parameter (extern erhobene Daten)

Fir die Einbeziehung der Vegetation in die 6kologische Standortbewertung wird ein Datensatz
der vegetationskundlichen GréRen verwendet, welcher die Ergebnisse der pflanzensoziologi-
schen Aufnahmen seit der Erstuntersuchung im Jahr 1990 und der nachfolgenden Untersu-
chungskampagnen beinhaltet. Dieser Datensatz umfasst die wesentlichen vegetationskundli-
chen Parameter, welche fiir die Charakterisierung der BDF -Standorte hinsichtlich deren pflan-
zensoziologischen Einheiten sowie fiir die Erfassung der Entwicklungstendenzen iiber die Zeit
geeignet sind. Hierzu zahlen sowohl! quantitative als auch qualitative GroRen, welche die Eigen-
schaften und den Zustand der standortlichen Vegetationsdecke zum Zeitpunkt der Aufnahme
kennzeichnen. Fiir die einzelnen BDF-Standorte befinden sich im Datensatz Angaben zu den
ausgewiesenen Pflanzengesellschaften, welche mit den unterschiedlichen hierarchischen Ebe-
nen angegeben sind. Dazu gehoren in absteigender Reihenfolge die zur Vegetationseinheit zu-
gehorigen Klassen (-etea), Ordnungen (-etalia), Verbande (-ion) und Assoziationen (-etum). Die

vegetationseinheitlichen Verbande und Assoziationen sind jedoch nicht fiir alle BDF-Standorte
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bestimmt worden, so dass zum Teil keine Daten fiir diese untergeordneten Ebenen vorliegen,
wahrend im umgekehrten Fall eine nachtrdgliche Zuordnung einer Assoziation bzw. eines Ver-
bandes zu einer tbergeordneten Einheit moglich ist. Weitere Aspekte zu den Pflanzengesell-
schaften betreffen in Einzelfdllen ganzlich fehlende Zuordnungen zu definierten Vegetations-
einheiten, welche durch intensive Bewirtschaftungsmafinahmen und starke Unkrautbekamp-
fung an der natiirlichen Entwicklung (z. B. zu einer Ackerunkrautflora) gehindert werden (z. B.
BDFo5 Gintoft). Gegenteiliges liegt fiir einzelne BDF-Standorte mit stark ausgepragter Flachen-
heterogenitat vor, wie dies beispielsweise an den Sukzessionsstandorten (BDFo1 List, BDF21
Speicherkoog) der Fall ist. Die durchgefiihrten Belegaufnahmen weisen an diesen BDF-Stand-
orten mehrere, unterschiedliche Assoziationen und Verbande der pflanzensoziologischen Ein-
heiten auf. Zum Teil ldsst sich die flichenmaf3ig dominierende Pflanzengesellschaft (Brandt,
2016) zur Kennzeichnung der Flache heranziehen. Die quantitativen Kennwerte der vegetati-
onskundlichen Untersuchungen umfassen die fiir die Flache gemittelten, artenspezifischen Zei-
gerzahlen, welche die abiotischen Bodenmerkmale hinsichtlich Bodenfeuchte (Feuchtezahl),
Bodenaciditat (Reaktionszahl) und der Nahrstoffversorgung (Stickstoffzahl) in jeweils neun Ab-
stufungen nach Ellenberg et al. (1991) widerspiegeln. Uber alle Standorte und Untersuchungs-
kampagnen liefert der Datensatz fiir die einzelnen Parameter jeweils 158 Eintrage, wobei ein-
zelne Standorte auch durch Datenliicken gekennzeichnet sind. Die zum Teil vorliegenden Ar-

tenlisten werden in dieser Arbeit nicht ausgewertet.

4.3 Datenauswertung und Statistik

4.3.1  Statistische Verfahren

Die oben beschriebenen Datensdtze der verschiedenen Untersuchungsdisziplinen wurden mit
Tabellenkalkulationsprogrammen (MS Excel 2016) sowie mit Statistikprogrammen (IBM SPSS,
R) aufbereitet, organisiert und ausgewertet. Die Auswertung und Prasentation der Ergebnisse
beinhaltet die graphische Darstellung von Boxplots und Streudiagrammen, welche ebenso mit
den genannten Programmen erstellt wurden. Die fiir die Auswertung verwendeten statistischen
Verfahren umfassen die Berechnungen von Mittelwerten (MW), Standardabweichungen (SD)
sowie Variationskoeffizienten (CV) als relatives MaR der Standardabweichung. Statistische Ver-
gleiche von Mittelwerten erfolgten mittels standardisierter t-Tests fiir unabhangige Stichpro-
ben bzw. durch einfaktorielle Varianzanalysen bei mehr als zwei Gruppen (ANOVA, Welch-A-
NOVA). Hierfiir wurden die F-Werte als MaR fiir die Varianzunterschiede sowie die P-Werte als
Mag fiir die Signifikanz berechnet und angegeben. Bei Korrelationsanalysen wurden die Korre-
lationskoeffizienten nach Pearson (R) berechnet und deren Signifikanz mit den berechneten P-

Werten angegeben. Als Signifikanzniveau wurde ein P-Wert von < 0,05 entsprechend dem wis-
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senschaftlichen Usus verwendet. Bei Regressionsanalysen wurde zusatzlich die Funktionsglei-
chung ermittelt und die Bestimmtheitsmalfie (R?) als Anteile der durch das Regressionsmodell

erkldrten Varianz bestimmt.

Da in der vorliegenden Arbeit keine vollumfangliche Auswertung der gesamten Datensdtze und
keine Darstellung aller Referenzwerte moglich sind, liegt das Hauptaugenmerk darauf, die ver-
schiedenen Auswertemoglichkeiten unter Verwendung computergestiitzter Datenverarbeitung
nach dem Ermessen und Fragestellung des Anwenders aufzuzeigen. Nicht dargestellte Refe-
renzwerte sind im Bedarfsfall aus den vorhandenen Datensatzen nach den vorgestellten, gege-

benenfalls auch modifizierten, Verfahrensweisen zu berechnen.

4.3.2 Zuordnung quantitativer Bewertungsklassen

Die Anwendung der dargestellten Referenzwerte zur standortspezifischen, quantitativen Be-
wertung erfordert einen Abgleich von Messwerten mit den definierten Grenzwerten der funf
Bewertungsklassen. Wahrend die Zuordnung von wenigen Messwerten durch den Anwender an-
hand der Referenzwerttabelle visuell und weitgehend intuitiv erfolgen kann, fithrt bei groerer
Anzahl von Messwerten und Standorten eine computergestiitzte Vorgehensweise zu einer
schnelleren und bei entsprechender Programmierung fehlerfreien Verarbeitung der Daten. Im
Grundsatz muss fiir den automatisierten Messwertabgleich eine Befehlskette definiert werden,
welche fur die zu verarbeitenden Messwerte die Bedingungen der Bewertungsklassen tiberpruft.
Ein entsprechendes Abfrageschema befindet sich in der Abbildung 4.2. Hierbei erfolgt die Zu-
ordnung zu den Bewertungsklassen, indem die sequenzielle Abfrage der Bedingungen in einer
aufsteigenden Abfolge der Klassen so lange durchgefiihrt wird, bis fiir den Wert eine passende
Zuordnung gefunden wurde. Da die berechneten Referenzwerte als Untergrenzen der , nied-
righ-, ,mittel“-) Jhoch“- und , sehr hoch*“-Klassen festgelegt wurden, startet die Abfrage mit
der Uberpriifung der Bedingung 1: ,Messwert > P,,‘. Ist die Bedingung 1 nicht erfiillt (iibliche
Ausgabe: false) erfolgt damit die Zuweisung zur untersten Bewertungsklasse ,,sehr niedrig*. Bei
Erfiillung der Bedingung 1 (iibliche Ausgabe: true) erfolgt die zweite Abfragestufe mit Uberprii-
fung der Bedingung 2: ,Messwert = P,, + A/3 ‘. Erweist sich die Bedingung 3 als nicht erfiillt,
wird der Messwert der Klasse ,niedrig* zugeordnet, andernfalls erfolgt die dritte Abfragestufe.
Diese beinhaltet Bedingung 3: ,Messwert = P,, + 2A/3 ‘. Bei Verneinung der Bedingung 3 erfolgt
eine Zuordnung zur Klasse , mittel“, wahrend die Bestdtigung zur letzten Abfragestufe fiihrt.
Darin wird Bedingung 4 iberpriift: ,Messwert = P,,‘. Der Messwert wird bei nicht erfiillter Be-
dingung 4 der ,hoch‘“-Klasse zugeordnet wahrend bei erfiillter Bedingung eine Einstufung als

,sehr hoch* erfolgt und die Sequenz der Abfragen beendet wird.
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Abbildung 4.2 Abfrageschema zur quantitativen Einstufung von Messwerten.

Sequenzieller Abgleich von Messwerten mit den Bedingungen der finf quantitativen Bewertungsklassen.
Durchgezogene Pfeile symbolisieren erfiillte Bedingungen, gestrichelte Pfeile zeigen nicht erfiillte Bedin-
gungen.

Das oben beschriebene Schema zur Zuordnung von Messwerten zu den gewadhlten standorts-
spezifischen Bewertungsklassen stellt eine einfache Moglichkeit fiir die computergestiitzte An-
wendung dar, welche sich mit gangigen Programmen wie R oder MS Excel durchfiihren ldsst.
Durch die Verwendung des ,,groler gleich“-Operators kommt die Zuordnung der Messwerte
mit den vier berechneten, unteren Klassengrenzwerten aus. Im Gegensatz dazu, bedarf eine al-
ternativ mdgliche , von-bis“-Einteilung der Klassen die doppelte Anzahl an Referenzwerten,
um eine saubere Abgrenzung der Klassen zu gewahrleisten (zum Beispiel , niedrig“: 100-199,
,mittel“: 200-299, etc.), was mit einem entsprechenden Aufwand bei der Eingabe der Befehls-
kette verbunden ist. Zu beachten ist jedoch, dass das dargestellte Abfrageschema als Sequenz
vollstandig durchlaufen werden muss, um die korrekte Zuordnung zu treffen, da eine einfache
Verwendung des , grofler gleich-Operators gegebenenfalls zu einer falschen Zuordnung fiihrt.
Dies ist moglich, wenn der Messwert aufgrund seiner Hohe mehrere der definierten Bedingun-
gen erfuillt und somit oberhalb mehrerer Untergrenzen liegt. Daher ist bei der Eingabe der ein-
zelnen Abfragen die korrekte Abfolge der Abfragestufen unabdingbar. Ein weiterer zu beriick-
sichtigender Punkt betrifft die Rundung der Messwerte. Diese sollten beim Abgleich mit den
Referenzwerten die gleiche Anzahl an Nachkommastellen aufweisen, wie die entsprechenden
Grenzwerte. Dies kommt in den Fallen zum Tragen, in denen der ungerundete Messwert ge-
ringfiigig kleiner ist als die definierte Klassenuntergrenze (Bedingung nicht erfillt bei: 99,5 <
100; Bedingung erfiillt bei: 100 = 100). Insbesondere bei der Basalrespiration mit den zum Teil
sehr niedrigen Werten spielt dieser Aspekt aufgrund des haufigeren Auftretens eine groflere
Rolle.
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5 ERGEBNISSE: INTEGRIERTE BODENBEWERTUNG

5.1 Ergebnisse zu quantitativen Analysen der Datensdtze

Zum Zweck einer zundchst rein quantitativen Einstufung von Messwerten hinsichtlich ihrer
Hohe eignet sich eine Einteilung der Messwerte in mehrere Bewertungsklassen. Ein solches Sys-
tem wurde in Quirin & Emmerling (2004) fiir BDF-Daten aus Schleswig-Holstein fiir verschie-
dene bodenmikrobiologische Abundanz- und Aktivitatsparameter entwickelt, wobei fiir diese
Parameter jeweils fiinf Abstufungen (,,sehr niedrig*, , niedrig®, , mittel, ,hoch*, ; sehr hoch*)
gruppiert nach Landnutzung (Acker, Grinland, Wald) in absoluten Zahlen definiert wurden.
Wahrend ein solches Bewertungssystem in der Anwendung durch eine hohe Praktikabilitat ge-
kennzeichnet ist, hdngt dessen Aussagekraft jedoch im Wesentlichen von den festgelegten Klas-
sengrenzen ab. Diese basierten im System von Quirin & Emmerling (2004) auf dem Datensatz
der ersten drei Untersuchungskampagnen (1995 — 2002) und kénnen aufgrund der spater fest-
gestellten Entwicklungen (2003 — 2018) nicht weiter beibehalten werden. Im Folgenden werden
fir die quantitative Einstufung der bodenmikrobiologischen Parameter neue standortspezifi-
sche und gruppenspezifische Referenzwerte dargestellt und das System auf die tbrigen Teilbe-

reiche der Bodendkologie ausgeweitet.

5.1.1  Standortspezifische Referenzwerte flir bodenmikrobiologische Parameter

Aufgrund der grof3en zeitlichen und raumlichen Variabilitat in den bodenmikrobiologischen Pa-
rametern der Boden-Dauerbeobachtungsflachen Schleswig-Holsteins erfolgt zunachst eine
standortspezifische Betrachtung. Da jeder BDF-Standort durch seine Lage, Bodenbeschaffen-
heit und Bewirtschaftung eine weitgehend einzigartige Kombination von Standortfaktoren auf-
weist, ist das Entwicklungspotenzial fiir bodenmikrobiologische Grofen im Sinne eines stand-
ortspezifischen Rahmens vorgegeben, innerhalb dessen Grenzen (Minimum, Maximum) Ver-
anderungen der Bodenmikrobiologie stattfinden konnen. Mit Kenntnis dieser Grenzen lassen
sich anschlieRend die Grenzen fiir die quantitativen Bewertungsklassen und Einstufungen fest-
legen. Die Betrachtung der vorhandenen Messwerte, welche innerhalb der bisherigen sieben
Untersuchungskampagnen erhoben wurden, zeigt eine teils stark ausgepragte Varianz an den
untersuchten BDF-Standorten. Die bisherigen Extremwerte lassen sich somit als mogliche Mi-
nimum- und Maximum-Werte fiir das bodenmikrobiologische Entwicklungspotenzial jedes
BDF-Standorts deuten. Unter der Annahme einer Fehlerwahrscheinlichkeit, erfolgt auch die
kiinftige bodenmikrobiologische Entwicklung voraussichtlich innerhalb dieser Grenzen. Im ge-

genteiligen Fall werden die Grenzwerte durch die kiinftige Messung neu definiert.
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In den nachfolgenden zwei Abbildungen (Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2) sind fiir alle BDF-
Standorte zunachst die Gehalte mikrobieller Biomasse (Ci.-CFE) und die mikrobiellen Quoti-
enten (Qui.-CFE) als Untersuchungsergebnisse der bisherigen sieben Untersuchungskampagnen
dargestellt. Aus der Boxplot-Darstellung ergeben sich fiir jeden BDF-Standort die LagemafRe
(Quartile, Median, Mittelwert) der Messwertverteilung sowie die einzelnen Messwerte in
Punkt-Darstellung mit farblicher Zuordnung zu der jeweiligen Nutzungsform. Dabei zeigt die
Betrachtung der Absolutwerte, dass die C,,;.~CFE-Gehalte an allen Standorten deutliche Ande-
rungen im Verlauf der Untersuchungskampagnen erfahren haben und zudem grof3e Unter-

schiede zwischen den Nutzungsformen sowie den Bodensubstraten bestehen.

Unter den 17 Uberwiegend ackerbaulich genutzten Standorten bewegen sich die mittleren C.;.-
CFE-Gehalte zwischen 158 ng g™ (BDF31 Pinneberg) und 416 ug g* (BDF12 Vadersdorf). Die
Streuung der Messwerte zwischen den Untersuchungskampagnen ist anhand der Standardab-
weichungen (SD) zu beziffern und liegt zwischen +97 pg g (BDF04 Goldelund) und +247 ng g™
(BDF06 Sonke-Nissen-Koog). Die Variationskoeffizienten (CV) als prozentuale Verhaltnisse der
Standardabweichungen zu den Mittelwerten liegen auf den Ackerflachen zwischen 42 %
(BDF29 Niederbiissau) und +104 % (BDF24 Bornhoved). Da die aufgefiihrten Minimum- und
Maximum-Werte jeweils unterschiedliche BDF-Standorte kennzeichnen, wird ersichtlich, dass
das Ausmaf? der absoluten (SD) und relativen (CV) Zeitreihen-Streuung nicht allein anhand der
Mittelwerte abzuschatzen ist. Die langjahrig als Griinland genutzten Standorte sind durch Cy;c-
CFE-Gehalte wesentlich hoherer Grofienordnung als die Ackerflachen gekennzeichnet. Abgese-
hen von dem einzelnen sandigen Sukzessionsstandort (BDFo1 List) mit dem niedrigsten Wert
und den drei Niedermoorstandorten (BDF14 Meggerdorf, BDF25 Landscheide, BDF33 Hellbach-
tal) mit den Hochstwerten, liegen die mittleren C,,;.-CFE-Gehalte zwischen 483 ug g™ (BDF26
Karkendamm) und 1.502 pg g (BDF30 Altendeich). Die Standardabweichungen betragen dabei
+182 pg g (BDF38 Witsum) bis +815 ng g (BDF13 St. Peter-Ording), wahrend die Variations-
koeffizienten zwischen +26 % (BDF38 Witsum) und +65 % (BDF28 Gr. Offenseth-Aspern) lie-
gen. Es zeigt sich somit auch bei den Griinlandstandorten eine standortbedingte Varianz inner-
halb der Zeitreihen, deren Grof3e nicht lediglich durch die Mittelwertunterschiede zu erklaren
ist. Die fiinf Waldstandorte weisen unterschiedliche C,,;.-CFE-Gehalte auf, welche sowohl in der
Groflenordnung der Ackerflachen als auch der Grinlandstandorte zu verzeichnen sind. Der
niedrigste Wert der Nadelwald-BDF (BDFo02 Siiderliigum) liegt hierbei auf dem Niveau der Cpy-
CFE-armsten Acker-BDF (BDF31 Pinneberg). Von diesem Waldstandort abgesehen, liegen die
Cmic-CFE-Gehalte der tibrigen Wald-BDF zwischen 429 pg g (BDF07 Pobiiller Bauernholz) und
872 ng g (BDF20 Wistenfelde). Die Varianz innerhalb der Zeitreihe belduft sich dabei auf
+179 ng g (BDFo2 Siderliigum) bis +670 pg g™ (BDF20 Wiistenfelde) in absoluten Zahlen der
Standardabweichung bzw. auf +39 % (BDF39 Hevenbruch) bis +108 % (BDFo02 Suiderliigum) als

prozentuale Variationskoeffizienten.
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Abbildung 5.1 Gehalte mikrobieller Biomassen (Cmic-CFE) im A-Horizont aller BDF-Standorte.

Die Punkte reprasentieren die Werte der einzelnen Untersuchungskampagnen, die Boxplots zeigen die La-
gemafie (Quartile und Median). Geordnet aufsteigend nach dem Mittelwert (x-Symbol).
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Abbildung 5.2 Mikrobielle Quotienten (Qmic-CFE) im A-Horizont aller BDF-Standorte.

Die Punkte reprasentieren die Werte der einzelnen Untersuchungskampagnen, die Boxplots zeigen die La-
gematfie (Quartile und Median). Geordnet aufsteigend nach dem Mittelwert (x-Symbol).
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Die mikrobiellen Quotienten (Qu;.-~CFE) zeigen ein deutlich anderes Bild als die C;.-CFE-Ge-
halte unter den einzelnen Standorten. Insbesondere ist dabei ersichtlich, dass die Unterschiede
in den Mittelwerten der mikrobiellen Quotienten durch eine wesentlich geringere Spannweite
gekennzeichnet sind. Zwischen dem hochsten und dem niedrigsten Q,,.-CFE-Mittelwert liegt
ein Faktor 6, wahrend dieser fur die C.,;.-CFE-Mittelwerte 23 betragt. Daraus ergibt sich fiir die
Vergleichbarkeit der Standorte eine bessere Eignung des Qu;-CFE, da die mikrobiellen Bio-
masseanteile auch iiber die Nutzungsarten hinweg, auf der Basis einheitlicher Kohlenstoffgeh-
alte, verglichen werden konnen. Wie die Abbildung 5.2 zeigt, ergibt sich bei der nach Mittelwer-
ten aufsteigenden Anordnung aller Standorte keine erkennbare Abgrenzung der drei Nutzungs-
arten, sondern eine gemischte Verteilung tiber das gesamte Spektrum. Lediglich bei den nied-
rigsten und hochsten Werten zeigt sich, dass diese durch zwei Acker - (BDF31 Pinneberg, BDF09
Schuby) und drei Griinland-BDF (BDF37 Hamburger Hallig, BDF30 Altendeich, BDF35 Lindhoft-
1) reprasentiert werden. Zudem ist erkennbar, dass alle fiinf Waldstandorte im unteren Drittel
des Qui.—-CFE-Spektrums akkumuliert sind. Auch bei den Organik- und C,,;.-CFE-reichen Nie-
dermoorstandorten ist keine gesonderte Lage innerhalb der Verteilung zu erkennen, wie dies
bei den C,,.-CFE-Gehalten der Fall ist. ZahlenmaRig bewegen sich die mittleren mikrobiellen
Quotienten zwischen 0,7 % (BDF31 Pinneberg) und 3,9 % (BDF35 Lindhoft-1) mit einem Durch-
schnittswert von 2,1 % (BDF24 Bornhoved). Die Standardabweichung aus den BDF-Zeitreihen
liegt dabei zwischen +0,5 % (BDF31 Pinneberg) und +2,1 % (BDF06 Sonke-Nissen-Koog), wah-
rend die mittelwertbezogenen, relativen Variationskoeffizienten Werte von +26 % (BDF38
Witsum) bis +98 % (BDF07 Pobiiller Bauernholz) aufweisen. Im Durchschnitt betragt der CV des
mikrobiellen Quotienten aller Standorte +59 %, was auch dem durchschnittlichen CV der mik-

robiellen Biomasse-Gehalte (C.,,.-CFE) des gesamten Standortkollektivs entspricht.

Da die zeitliche Streuung der Messwerte den zentralen Bestandteil der standortspezifischen Re-
ferenzwertberechnung darstellt, wird nachfolgend die Haufigkeitsverteilung der Standardab-
weichungen und Variationskoeffizienten fiir die Gehalte und Anteile der mikrobiellen Biomas-
sen (Cmie-CFE und Qu.~CFE) dargestellt. Eine graphische Ubersicht der Histogramme befindet
sich in der Abbildung 5.3 A-D. Die wesentlichsten Unterschiede ergeben sich dabei aus der Be-
trachtung der Standardabweichungen fiir beide Parameter (Abbildung 5.3 A und B). Diese zeigen
bei dem C,,;.-CFE eine deutlich rechtsschiefe, steilgipflige Verteilung (Schiefekoeffizient = 2,6),
wobei die Mehrheit der Standorte (51 %) eine Standardabweichung im Bereich von +250—
375 ug g aufweisen. Dieser Gipfel reprasentiert 19 Standorte, von denen zwolf auf ackerbaulich
genutzte Flachen sowie auf vier Griinland- und drei Wald-BDF entfallen. Wahrend die tibrigen
Acker-BDF nahezu vollstandig (fiinf von sechs) im niedrigsten SD-Bereich bis +125 pg g kon-
zentriert sind, befindet sich die groflte Ansammlung an Griinland-BDF (flinf) in dem SD-Be-
reich von +375-625 pg g'. Mit abnehmender Anzahl der Standorte geht die Gruppe der Griin-
land-BDF in Bereiche der zeitlich bedingten Standardabweichung von mehr als +2.000 pg g™
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Uber, was ursdchlich fiir die rechtsschiefe Haufigkeitsverteilung ist. Eine solche liegt bei den
Standardabweichungen der mikrobiellen Quotienten Q.,;-CFE lediglich geringfiigig vor (Schie-
fekoeffizient = 0,1) und zeigt eine flachgipflige Auspragung. Die meisten Standorte (51 %) sind
dabei in dem SD-Bereich zwischen +1,1-1,6 % akkumuliert, wobei auf den Bereich von +1,1—
1,4 % sechs Acker- und drei Griinland-BDF und auf den Bereich von +1,4—1,6 % sechs Griin-
land- und drei Acker-BDF sowie ein Waldstandort entfallen. Die ibrigen ackerbaulich genutzten
Standorte verteilen sich auf die restlichen Bereichsklassen, wobei jeweils zwei Acker-BDF den
Anfangs- und den Endbereich der Verteilung bilden. Damit weisen die Ackerstandorte ein brei-
teres Spektrum in der Standardabweichung auf als die Griinlandstandorte, welche sich lediglich

Uber vier Klassenbereiche des Histogramms erstrecken.

Die Darstellung der zeitlichen Streuung in relativer Form als Variationskoeffizienten zeigt fiir
beide Parameter hingegen vergleichbare Haufigkeitsverteilungen (Abbildung 5.3 C und D), wel-
che sich von den Verteilungen der Standardabweichungen deutlich unterscheiden. In beiden
Fallen zeigt sich, dass mehr als die Halfte der BDF-Standorte in den CV-Bereich zwischen +45-
65 % fallen mit einem deutlichen Gipfel bei +50 %. Insgesamt befinden sich in diesem CV-Be-
reich fiir C,;.-CFE 25 Standorte (13 Acker, 11 Griinland, 1 Wald) und fiir Q,,;.-CFE 21 Standorte
(11 Acker, 9 Griinland, 1 Wald). Die Uibrigen Acker- und Waldstandorte sind durch Variationsko-
effizienten zwischen +65—-115 % gekennzeichnet, was die bis etwa +80 % weitgehend symmet-
rische Verteilung in eine rechtsschiefe Verteilung tibergehen lasst (Schiefekoeffizient C;.-CFE
= 1,4; Qumic-CFE = 0,76). In den niedrigsten Bereichen der Histogramme (CV = +25-35 %) sind
sowohl bei C;.-CFE als auch bei Qu;.-CFE ausschlieflich Griinland-BDF zu finden.

Zusammenfassend lassen sich anhand der beschriebenen Streuungsmalfle und deren Haufig-
keitsverteilungen in Bezug auf die quantitative Bewertung der bodenmikrobiologischen Groflen
folgende Aussagen treffen: Die Klasseneinteilung der C,,;,.-CFE-Gehalte wird fiir die Halfte der
Standorte trotz unterschiedlicher Nutzungsarten Klassengrenzen in vergleichbarer Groenord-
nung liefern. Die Klassengrenzen fur die Uibrigen BDF-Standorte werden sich in ihrer Grof3en-
ordnung deutlich voneinander unterscheiden, wobei sowohl die absolute Lage der Grenzen als
auch die Spannweite der einzelnen Klassen Werte aufweisen werden, die um ein Vielfaches ho-
her zu erwarten sind als bei den Standorten, deren SD-Werte um den Modalwert (haufigster
Wert) verteilt sind. Bei der Klasseneinteilung des Q,;.-CFE werden die einzelnen Standorte er-
wartungsgemaf mehrere Gruppen mit in sich ahnlichen Klassengrenzen bilden, jedoch werden
auch die Unterschiede zwischen den Gruppen geringer ausfallen und somit eine relativ flieBende
Klasseneinteilung im Vergleich aller Standorte ermdglichen. In relativen Maf3staben werden
etwa die Halfte bis zwei Drittel der BDF-Standorte sowohl fiir C.,;.-CFE als auch fiir Qu;.-CFE

eine Klasseneinteilung um +45-65 % vom jeweiligen Mittelwert aufweisen, wahrend extrem
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enge (+30 %) und extrem weite (+100 %) Klasseneinteilungen lediglich fiir einzelne Standorte

resultieren werden.
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Abbildung 5.3 Haufigkeitsverteilungen der zeitlichen Variabilitdt des Cmic-CFE und des Qmic-CFE.

Dargestellt ist die Verteilung der zeitlichen Variabilitdt des gesamten Standortkollektivs oben (A, B) als
Standardabweichung (SD) in absoluten Zahlen und unten (C, D) als Variationskoeffizienten (CV) in Prozent.
Die Variabilitdt ergibt sich fiir jeden BDF-Standort aus den Messwerten der in der Regel sieben Untersu-
chungskampagnen. Balken stellen die prozentuale Haufigkeit aufgeschliisselt nach Nutzungsform der dar-
gestellten Intervalle der x-Achse dar, wahrend die Kurven geglattete Anpassungen zeigen.
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Die standortspezifischen Referenzwerte fiir die quantitative Bewertung sind aufgrund der be-
schriebenen, unterschiedlich ausgepragten und zum Teil starken zeitlichen Streuung der Mess-
werte direkt an der standortspezifischen Messwertverteilung zu bemessen. Hierflr eignet sich
die Betrachtung der Perzentile (allgemein als Quantile bezeichnet), welche die Messwerte an-
geben, die die Datenreihe bei aufsteigender Anordnung mit dem gewahlten Prozentsatz teilen.
Standardmagig werden in der Boxplot-Darstellung (Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2) die
Perzentile bei 25 %, 50 % und 75 % (auch als unteres, mittleres und oberes Quartil bezeichnet)
als Querstriche des Kastens abgebildet. Fuir Datenreihen mit geringem Stichprobenumfang wie
im vorliegenden Fall (n = 4-7) konnen nicht alle einhundert Perzentile dem Datensatz direkt
entnommen werden, sondern sind rechnerisch zu ermitteln. Die erforderlichen Berechnungs-
funktionen stehen in giangigen Programmen wie MS Excel (=QUANTIL.INKL(Datenreihe; Quan-
tilwert zwischen 0 und 1)) oder R (quantile (Datenreihe, probs = ¢ (Quantilwert zwischen 0 und
1))) zur Verfligung. Die errechneten Werte lassen sich in Abhangigkeit von den dazugehorigen
Prozentwerten graphisch darstellen. In der Abbildung 5.4 sind die berechneten Perzentile fiir
die beiden bodenmikrobiologischen Parameter C;.-CFE (A) und Qu;-CFE (B) in 10-%-Inter-
vallen als Ubersicht fiir alle Standorte abgebildet. Da die Verteilung der Messwerte in die
Perzentilberechnung einflief3t, ergibt sich fiir die meisten Standorte keine gleichférmige Funk-
tion, sondern eine unregelmaflig ausgepragte Abhdngigkeit des berechneten Wertes von den

entsprechenden Perzentilstufen.

Es zeigt sich, dass die berechneten Perzentile der C,,;.-CFE-Gehalte (Abbildung 5.4 A) in ihrem
Verlauf weitgehend geringe Anderungen der Steigung aufweisen, was sich insbesondere bei ei-
nem Grof3teil der Ackerflachen und der Griinlandstandorte bemerkbar macht. Im Wesentlichen
ergibt sich fur die flach verlaufenden Perzentilfunktionen dieser BDF -Standorte ein jeweils eng
gefasstes Wertekollektiv, so dass eine geringe Unterscheidbarkeit benachbarter Perzentilwerte
gegeben ist. Dies zeigt sich anders bei den drei Griinland-BDF mit organischen Bodensubstra-
ten. Insbesondere die BDF14 Meggerdorf sticht heraus, da diese sowohl sehr geringe Unter-
schiede (ca. 100 pg g zwischen 50. und 60. Perzentil) als auch sehr hohe Unterschiede (ca.
1500 ug g zwischen 70. und 80. Perzentil) zwischen den Perzentilwerten aufweist. Die
Perzentilfunktionen der mikrobiellen Quotienten Q,.-CFE (Abbildung 5.4 B) zeigen deutlich
andere Verlaufe als bei der mikrobiellen Biomassen. Zum einen ist im Verlauf der Perzentilfunk-
tionen keine klare Differenzierung der Nutzungsarten bezogen auf die niedrigsten und héchsten
Perzentilwerte erkennbar, zum anderen zeigen die Verldaufe deutlich ungleichmaRigere Stei-
gungsraten. Dieses auRert sich darin, dass die zundchst Uiberwiegend flach verlaufenden Q.-
CFE-Perzentile ab etwa dem Medianwert (50. Perzentil) in ihrem Verlauf eine deutlich grofiere
Steigung einnehmen. Daraus resultiert, dass die standortspezifischen Q,,.-CFE-Werte erst

oberhalb des Medians eine ausgepragtere Streuung aufweisen.
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Abbildung 5.4 Berechnete Perzentile fiir die Zeitreihen-Werte des Cmic—CFE und des Qmic-CFE.

Dargestellt ist fiir die einzelnen BDF-Standorte der jeweils berechnete Wert des Cmic-CFE (A) und des Qmic-
CFE (B) fiir die angegebenen Perzentile. Das 0-%-Perzentil entspricht dabei dem Minimum-Wert der Zeit-
reihe, das 50-%-Perzentil dem Median und das 100-%- Perzentil dem Maximum-Wert. Die Nutzungsfor-
men sind farblich dargestellt (Acker: rot, Griinland: griin, Wald: blau). Orangefarbene senkrechte Linien
kennzeichnen die jeweils niedrigsten und hochsten 10 % der Werte.

Als standortspezifische Referenzwerte werden somit die 10-%- und die 90-%-Perzentile (P,,
und P,,) herangezogen, welche die jeweils niedrigsten und hochsten 10 % der Werte aus der
jeweiligen BDF-Datenreihe abtrennen. In diese Bereiche fallen die bisherigen und kinftigen
Extremwerte, welche auf Untersuchungsjahre mit aulergewdhnlichen klimatischen oder be-
wirtschaftungsbedingten Standortbedingungen entfielen oder entsprechend zukiinftig zu er-
warten sind. Ubertragen auf die Bewertungsklassen zur quantitativen Einstufung der Messwerte
lassen sich fiir die beiden 10-%-Bereiche die niedrigsten und hochsten Klassen festlegen, wobei
Werte, die unterhalb des P,, liegen, als ,;sehr niedrig" und Werte, die gleich und oberhalb des
Py, liegen, als ,,sehr hoch* eingestuft werden. Diese beiden Klassen beinhalten damit zum einen
seltener vorkommende Auspragungen der bodenmikrobiologischen Grofien in den Extrembe-
reichen, zum anderen aber auch geringere Anteile der Datenreihen, da ausgehend von einem
funfstufigen Bewertungssystem die verbliebenen 80 % der Daten auf die librigen drei Bewer-
tungsklassen in entsprechend hoheren Anteilen entfallen. Es ist jedoch zu berticksichtigen, dass
es sich bei den ) sehr niedrig*- und ,;sehr hoch“-Klassen um offene Klassen handelt, welche
durch lediglich eine fest definierte Begrenzung (P,, bzw. P,,) gekennzeichnet sind. Fir die ,,sehr
niedrig*“-Klasse besteht zudem eine natiirliche untere Grenze durch die null bzw. durch die
analytische Nachweisgrenze, welche sich je nach Standort unterschiedlich weit entfernt von

dem jeweiligen P,,-Wert befindet. Mit zunehmender Annaherung an null ist jedoch auch mit
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zunehmender Unscharfe der Messwerte zu rechnen, da die methodischen und verfahrensbe-
dingten Bestimmungsgrenzen in diesen Bereichen starker ins Gewicht fallen. Daraus konnen
Werte resultieren, die eine unrealistisch niedrige mikrobielle Abundanz oder Aktivitat wider-
spiegeln als sie natiirlicherweise im Oberboden zu erwarten ist. Daher ist davon auszugehen,
dass die tatsdachliche untere Begrenzung der ,,sehr niedrig-Klasse im Bereich zwischen 0 und
P,, liegt, bei einem Grenzwert, der unter natirlichen Bedingungen in Anwesenheit von Feuch-

tigkeit und organischer Substanz nicht unterschritten werden kann.

In dhnlicher Weise lasst sich dieses auch auf die ,,sehr hoch“-Klasse des Bewertungssystems
Ubertragen. Diese Klasse ist durch ihre Festlegung nach oben hin offen (= P,,) und auch mathe-
matisch nicht durch einen Grenzwert eingeschrankt. Allerdings liegt es nahe, dass auch hier ein
natirlicher und gegebenenfalls auch ein standortbedingter Grenzwert existiert, der nicht tiber-
schritten werden kann. Mikrobielle Biomasse unterliegt selbst den Abbau- und Umsetzungs-
prozessen innerhalb der Stoffkreisldufe und kann daher auch unter mikrobiell gilinstigen
Wachstumsbedingungen nicht beliebig hoch akkumuliert werden. Auch die Aktivitat von Mik-
roorganismen unterliegt den mikrophysiologischen Gegebenheiten und ist somit durch eine
Hochstleistung determiniert. Der Bereich, in dem die potenziellen Hochstwerte in Relation zum
Py, liegen, ist vorerst nicht abschatzbar, aufgrund der rechtsschiefen Verteilung der dargestell-
ten Streuungsmalfle ist jedoch anzunehmen, dass die Differenz zwischen dem potenziellen
Hochstwert und dem Py, deutlich grofer ist als zwischen dem P,, und dem potenziellen Mini-

mumwert.

Mit der Festlegung der untersten und obersten Bewertungsklassen ist der Rahmen fiir die ver-
bliebenen Klassen definiert. Fiir die Klassen , niedrig", , mittel“ und , hoch* miissen zwei wei-
tere Werte fur die Klassengrenzen festgelegt werden, welche die mittlere Klasse von den tibrigen
beiden abtrennt. Hierfiir kommen unterschiedliche Varianten in Betracht. Eine Moglichkeit be-
steht darin, die Referenzwerte der mittleren Klasse nach weiteren Perzentilen festzulegen, bei-
spielsweise durch die 40- und 60-%-Perzentile oder durch die 30- und 70-%-Perzentile. Da-
mit wird bei der Klassenbreite die direkte Verteilung der Messwerte berticksichtigt. Nachteilig
bei dieser Einteilung ist jedoch, dass durch die aktuell vorliegende inhomogene Messwertver-
teilung an den meisten Standorten daraus eine entweder sehr enge oder sehr weite , mittel“-
Klasse resultieren wiirde, was ebenso deutlich unterschiedliche Klassenbreiten fiir die beiden
angrenzenden Klassen bedingen wiirde. Wie aus der Abbildung 5.4 ersichtlich ist, zeigen sich in
vielen Fallen sehr flache Perzentilfunktionen, welche in den genannten Perzentilbereichen nur
geringfiigige Differenzen zwischen dem unteren und dem oberen Grenzwert aufweisen. Eine
Anwendung solcher eng gesetzten Grenzen fir die Einstufung der Messwerte erscheint daher

nicht praktikabel, zumal aufgrund der geringen Stichprobengroe pro Standort (n = 4—7) nicht
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davon ausgegangen werden kann, dass die vorhandene Messwertverteilung die potenziell mog-
liche Streuung bereits reprasentativ widerspiegelt. Es ist anzunehmen, dass bei Messwiederho-
lungen im Rahmen kiinftiger Untersuchungskampagnen die Liicken zwischen den vorhandenen
Messwerten weiter gefiillt werden und sich damit insbesondere die mittleren Perzentile zu einer
homogeneren Verteilung hin verschieben. Zum jetzigen Zeitpunkt nach vier bis sieben Unter-
suchungskampagnen wiirde eine Einteilung der mittleren Klasse nach Perzentilen zwar ein
richtiges Bild der vergangenen Untersuchungen liefern, jedoch das Bild von dem bodenmikro-

biologischen Entwicklungspotenzial gegebenenfalls verzerren.

Sinnvoller und praktikabler erscheint es zum gegenwartigen Zeitpunkt mit beschrankter Stich-
probengrofle pro Standort die Differenz (A) der Werte zwischen dem P,, und dem P,, zu berech-
nen und diese auf die verbliebenen drei Klassen aufzuteilen. Dabei ist zu erwdgen, ob die Klas-
senbreiten gleichmafig oder unterschiedlich festgelegt werden sollen. Durch Letzteres lasst sich
im Rahmen des Bewertungssystems die Differenzierung der Messwerte weiter anpassen. Mit der
Festlegung einer {iberproportional breiten ,mittel“-Klasse wird in diesem Bereich eine héhere
Anzahl an Messwerten erfasst, so dass im Vergleich der Standorte oder der Zeitreihen die Ein-
stufung als ,,mittel“ haufiger auftritt und damit ein ausgeglicheneres Gesamtbild entsteht. Im
Gegensatz dazu ist es moglich, durch die Festlegung einer engen , mittel“ -Klasse eine stdrkere
Differenzierung der Messwerte zu erzielen. Dabei teilen sich die Werte verstarkt zwischen
yhiedrig* und ,)hoch* auf wahrend die mittlere Klasse lediglich wenige Werte erfasst, welche
eng um den Mittelwert streuen. Die Wahl der Vorgehensweise ist hierbei nicht allgemeingtltig,
sondern hangt von der Fragestellung und von der Zielsetzung ab. Fiir die im Folgenden darge-
stellte quantitative Bewertung wurde eine gleichmafige Einteilung dieser drei Klassen mit glei-
chen Klassenbreiten festgelegt. Damit sollen die Klassen , mittel“ wie auch ,niedrig* und
,hoch‘ mit der gleichen Wahrscheinlichkeit fiir die Einstufung kiinftiger Messwerte zum Tra-
gen kommen, insbesondere, wenn sich mit zunehmender Anzahl an Messwiederholungen die
Messwertverteilung einer Normalverteilung anndhert. Die festgelegte Klassenbreite dieser

Klassen ergibt sich somit aus:
Klassenbreiteniedrig, mittel, hoch = (Pgo = P10) / 3

Diese entspricht einem Drittel der Differenz zwischen dem 90-%-Perzentil und dem 10-%-
Perzentil und wird nachfolgend als A/3 bezeichnet. Fiir die Berechnung des A/3 wurden gerun-
dete Werte der beiden Perzentile verwendet (ohne bzw. mit einer Nachkommastelle) um fiir die
Referenzwerte ebenso ganzzahlige Werte bzw. Werte mit einer Nachkommastelle zu erhalten.
Diese Referenzwerte sind in der Tabelle 5.1 beispielhaft fiir die Parameter mikrobielle Biomasse
(Cmic-CFE), mikrobieller Quotient (Q,,;.-CFE), Basalrespiration (BR) und metabolischer Quotient
(Que:—CFE) fur alle Standorte dargestellt.
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Tabelle 5.1 Standortspezifische Referenzwerte zur quantitativen Einstufung mikrobiologischer GroRen.

Fiir jeden Standort sind fiir den angegebenen bodenmikrobiologischen Parameter das 10-%-Perzentil (Pio),
das 90-%-Perzentil (Pyo) sowie die gedrittelte Differenz (A/3) angegeben.

BDF Cmic_CEE Qmico_CFE BE B Qmet—gFE_1
ng g o pgg'h ngmg™h

P10 A/3 P90 P10 A/3 P90 PlO A/3 P90 PlO A/3 P90
1 95 113 4314 0,6 0,7 2,7 0,3 0,3 1,2 1,2 1,2 4,8
2 35 114 377 0,5 1,1 3,8 0,2 0,3 1,1 1,4 1,2 5,0
4 103 67 304 0,6 0,4 1,8 0,3 0,1 0,6 1,1 1,2 4,7
5 182 132 578 1,3 1,1 4,6 0,4 0,1 0,7 1,0 0,9 3,7
6 204 169 711 1,1 1,4 5,3 0,4 0,2 1,0 0,8 1,1 41
7 53 283 902 0,2 0,7 2,3 0,2 0,3 1,1 0,5 3,0 9,5
8 332 296 1220 1,1 0,9 3,8 0,9 0,3 1,8 1,1 0,8 3,5
9 147 130 537 0,4 0,4 1,6 0,4 0,1 0,7 0,9 0,6 2,7
10 121 135 526 0,9 1,4 5,1 0,3 0,1 0,6 0,6 0,7 2,7
11 301 307  1.222 1,3 1,2 4,9 0,6 0,3 1,5 1,0 0,4 2,2
12 2/1 144 673 1,4 0,9 4L 0,2 0,1 0,5 0,5 0,4 1,7
13 345 520  1.905 1,4 0,9 41 0,5 0,5 2,0 0,6 0,6 2,4
14 1462 1645 6.397 1,1 1,1 JAYA 2,3 1,3 6,2 0,5 0,7 2,6
15 127 109 457, 1,2 1,1 4,5 0,4 0,0 0,5 0,9 0,7 3,0
16 198 111 531 1,6 1,0 4,6 0,3 0,1 0,6 0,7 0,7 2,8
17 228 153 687 1,6 1,0 4,6 0,5 0,1 0,8 0,9 0,4 2,1
18 194 94 476 1,6 0,8 4,0 0,3 0,1 0,6 0,8 0,5 2,3
19 133 A 355 1,0 0,8 3,4 0,2 0,1 0,5 0,7 0,7 2,8
20 338 4L68 1742 0,6 0,7 2,7 1,0 0,8 3,4 1,3 1,9 7,0
21 267 347 1.308 0,8 1,0 3,8 1,0 0,7 3,1 1,3 1,0 4,3
22 201 379 1.338 0,7 1,1 4,0 0,7 0,4 1,9 1,1 0,9 3,8
23 167 107 488 0,6 0,5 2,1 0,3 0,1 0,6 0,8 0,4 2,0
24 88 106 406 0,9 1,0 3,9 0,2 0,1 0,5 0,9 1,1 Ly2
25 1.629 11 4,362 0,8 0,4 2,0 2,0 2,0 8,0 0,8 0,6 2,6
26 213 168 717 0,6 0,5 2,1 0,5 0,2 1,1 1,0 0,6 2,8
27 134 91 407 1,1 0,8 3,5 0,3 0,1 0,6 0,6 0,8 3,0
28 245 386  1.403 0,9 1,1 4y2. 0,7 0,2 1,3 0,8 0,8 3,2
29 182 68 386 1,4 0,6 3,2 0,3 0,0 0,4 0,8 0,6 2,6
30 700 481 2.143 1,8 1,0 4,8 0,8 0,3 1,7 0,5 0,4 1,7
31 91 59 268 0,4 0,3 1,3 0,2 0,1 0,5 1,1 1,3 5,0
32 200 165 695 0,4 0,5 1,9 0,5 0,1 0,8 1,0 1,1 4,3
33 1404 842 3.930 1,3 0,7 3,4 2,5 1,4 6,7 1,2 0,5 2,7
35 379 185 934 2,7 0,7 4,8 0,6 0,6 2,4 1,0 1,0 4,0
36 131 101 434 1,4 1,1 47 0,3 0,1 0,6 1,2 0,7 3,3
37 537 479 1974 1,8 0,8 4,2 2,1 2,2 8,7 2,5 1,4 6,7
38 528 110 858 2,0 0,4 3,2 0,8 0,3 1,7 1,0 0,7 3,1
39 539 199 1136 0,9 0,5 2,4 1,0 0,2 1,6 1,0 0,3 1,9
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Das in der Tabelle angegebene 90-%-Perzentil wurde durch dreimalige Addition des gerunde-
ten A/3 zum 10-%-Perzentil ermittelt, um die Gleichheit der Klassenbreiten zu bewahren.
Durch die Rundung und Vernachldssigung der Nachkommastellen liegt daher eine geringfiigige

Abweichung zum tatsdachlich berechneten 90-%-Perzentil vor.

Fur die Gehalte der mikrobiellen Biomasse (C.;,.—~CFE) zeigen die A/3-Werte eine grofle Spann-
weite, wie diese entsprechend der absoluten C.,;.-CFE-Gehalte zu erwarten ist. Die Klassenbrei-
ten bewegen sich an den Mineralbodenstandorten zwischen 59 pg g (BDF31 Pinneberg) und
520 pg g' (BDF13 St. Peter-Ording) wahrend die Werte fiir die organikreichen Niedermoorstan-
dorte zwischen 842 pg g (BDF33 Hellbachtal) und 1.645 pg g™ (BDF14 Meggerdorf) deutlich
dariiber liegen. Dabei weisen 18 BDF-Standorte A/3-Werte im Bereich von 100—200 pg g™ auf.
Eine deutlich engere Spannweite zeigt sich bei den A/3-Werten der mikrobiellen Quotienten
(Qmic-CFE). Diese liegen zwischen 0,3 % (BDF31 Pinneberg) und 1,4 % (BDF06 Sénke-Nissen-
Koog, BDF10 Maasleben), wobei der hdufigste Wert bei 1,1 % liegt (sieben Standorte). Bei der
Basalrespiration (BR) betragt der haufigste A/3-Wert 0,1 pg g h™, welcher 15 BDF-Standorte
reprasentiert. Nach oben hin steigen die Klassenbreiten bis 2,2 pg g™ h™ (BDF37 Hamburger
Hallig) an. Zudem sind zwei Standorte (BDF15 Achterwehr, BDF29 Niederbiissau) durch Null-
werte fiir A/3 gekennzeichnet, was sich daraus ergibt, dass die Differenz zwischen dem 90-%-
Perzentil und dem 10-%-Perzentil von 0,1 ng g™ h™ nicht sinnvoll durch drei teilbar ist, da das
Hinzufiigen einer weiteren Nachkommastelle die Anwendung der Bewertungsklassen nicht er-
leichtert und zudem eine Messgenauigkeit voraussetzen wiirde, die bei der Basalrespiration mit
den angewendeten Methoden nicht zu erreichen ist. Unter den metabolischen Quotienten (Que-
CFE) bewegen sich die A/3-Werte zwischen 0,3 ugmg*h™ (BDF39 Hevenbruch) und
3 ug mg* h™ (BDFo7 Pobiiller Bauernholz), wobei der haufigste Wert mit 0,7 pg mg™" h* sieben

Standorte reprasentiert.

Nach Berechnung der Referenz-Perzentile und der gewahlten Klassenbreiten lassen sich die
einzelnen Bestandteile zu einem flinfstufigen Bewertungssystem zusammenfiigen. Der Aus-
gangspunkt liegt dabei bei dem berechneten Wert des 10-%-Perzentils (P,,). Dieser bildet die
untere Grenze der ,niedrig"-Klasse und ordnet darunterliegende Werte der , sehr niedrig*-
Klasse zu. Durch einfache Addition der Klassenbreite (A/3) zum P,, wird der untere Grenzwert
der ,,mittel“-Klasse generiert, welcher darunterliegende Werte der ,niedrig*-Klasse zuweist.
Durch zweifache Addition des A/3 zum P,, wird die untere Grenze der ,,hoch‘“-Klasse berechnet,
welche ihrerseits darunterliegende Werte der ,, mittel“ -Klasse zuordnet. Mit dreifacher Addition
des A/3 zum P,, wird der jeweils hochste Referenzwert (P,,) berechnet, ab dem eine Zuweisung
zur ,,sehr hoch“-Klasse erfolgt wahrend darunterliegende Werte der ,,hoch“-Klasse zugewie-
sen werden. Nachfolgend sind in der Tabelle 5.2 die standortspezifischen Referenzwerte aller

Klassen beispielhaft fiir ausgewahlte Standorte und bodenmikrobiologische Grof3en dargestellt.
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Tabelle 5.2 Standortspezifische, quantitative Einstufung mikrobiologischer Gréfien.

Darstellung des flinfstufigen Bewertungssystems, zusammengesetzt aus den Referenz-Perzentilen und der
Addition der Klassenbreiten fiir ausgewahlte Standorte. Bei kleinen A/3-Werten (< 0,3) ist eine Zusammen-
legung der Klassen , niedrig", , mittel“ und ,hoch® zu erwdgen (siehe Basalrespiration BR und BR*).

BDF Py A/3  sehr niedrig niedrig mittel hoch sehr hoch
< Py = Py > Pyot+A[3 > Pyo+2A/[3 Z Py
Cmic-CFE 1 95 113 <95 295 >208 > 321 > 434
ngg™ 2 35 114 <35 235 2149 2263 377
4 103 67 <103 =103 =170 > 237 > 304
5 182 132 <182 =182 > 314 = 446 > 578
Qmic-CFE 6 1,1 1,4 <11 21,1 =225 23,9 253
% 7 0,2 0,7 < 0,2 20,2 20,9 21,6 22,3
8 1,1 0,9 <11 21,1 22,0 22,9 >3,8
9 0,4 0,4 < 0,4 20,4 20,8 21,2 21,6
BR 1 0,6 0,3 < 0,6 >0,6 >0,9 21,2 >1,5
pggth™ 26 0,5 0,2 < 0,5 20,5 20,7 20,9 211
27 0,3 0,1 <0,3 20,3 > 0,4 > 0,5 20,6
29 0,3 0,0 <0,3 20,3 20,3 20,3 > 0,4
Qpmet—-CFE 30 0,5 0,4 <0,5 20,5 20,9 21,3 >1,7
pgmgth?* 32 1,0 1,1 <1,0 >1,0 221 23,2 24,3
35 1,0 1,0 < 1,0 >1,0 =20 >3,0 = 4,0
37 2,5 1,4 <2,5 z2,5 z3,9 z25,3 26,7
BR" 11 0,6 0,3 < 0,6 -- 20,6 -- 21,5
pggth™ 26 0,5 0,2 < 0,5 -- 20,5 -- 211
27 0,3 0,1 <0,3 -- >0,3 -- 20,6
29 0,3 0,0 <0,3 -- 20,3 -- 20,4

Fir jeden Standort lassen sich mit der beschriebenen Methode die fiir die Einstufung der bo-
denmikrobiologischen Groflen bendtigten Referenzwerte berechnen. Bei fiinf Bewertungsklas-
sen werden vier Grenzwerte bendtigt, die auf der Berechnung der beiden Referenz-Perzentile
basieren. Es zeigt sich, dass bei Werten im zwei- bis vierstelligen Bereich, wie diese bei der
mikrobiellen Biomasse in ng g™ fur gewohnlich auftreten, die berechneten A/3-Klassenbreiten
eine ausreichende Trennscharfe fiir die Einstufung von Messwerten ermoglichen. Bei niedrige-
ren Werten, welche im einstelligen Bereich mit einer gerundeten Nachkommastelle vorliegen
(Basalrespiration, mikrobielle und metabolische Quotienten, Arginin-Ammonifikation), befin-
den sich auch die berechneten Klassenbreiten in entsprechend niedrigen Bereichen von grof3-
tenteils <1 bis hin zu 0,1 der jeweiligen Messeinheit. Da eine starkere Differenzierung der
Grenzwerte durch Hinzufligen weiterer Nachkommastellen weder aus Praktikabilitatsgriinden
noch aus messtechnischen Griinden zweckmagig ist, ist zu erwdgen, ob bei der am jeweiligen

Standort geringen zeitlichen Messwertstreuung eine Reduzierung der Bewertungsklassen in Be-
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tracht kommt. Bewegen sich beispielsweise die Messwerte der Basalrespiration tiber sieben Un-
tersuchungskampagnen hinweg zwischen 0,3 ng g* h™ und 0,5 pg g™ h™* (Mittel- und Modal-
wert 0,4 pg g h™) wie an dem Standort BDF29 Niederbiissau, so liegt es nahe, dass eine Un-
terteilung dieser Spannweite in fiinf Bewertungsklassen nicht sinnvoll moglich ist. Eine mehr-
stellige Angabe der Messwerte in Nanogramm scheidet ebenso aus Griinden der in diesem Be-
reich nicht vorhandenen Messgenauigkeit aus. Daher ist eine Zusammenlegung der drei Klassen
yhiedrig®, | mittel“ und ,;hoch“ zu einer , mittel“-Klasse als moglicher Kompromiss zu sehen.
Der Modalwert wird bei dieser Vorgehensweise als haufigster Wert entsprechend der , mittel“-
Klasse zugewiesen, wdhrend niedrigere und héhere Werte als ,,sehr niedrig” und als ,,sehr
hoch* bewertet werden, sofern solche kiinftig auftreten. Ab welchem A/3-Wert die Vereinigung
dieser drei Klassen zu erwdgen ist, kann vom Einzelfall und von der zu erwartenden Entwick-
lung abhangen. Bei der Betrachtung der zuvor dargestellten Klassenbreiten ist diese Option fir
A/3-Werte < 0,3 anwendbar. Bei der Basalrespiration werden mit diesem Grenzwert 76 % der
Standorte von der Klassenzusammenlegung erfasst, 57 % bei A/3-Werten < 0,2 und 46 % bei
A/3-Werten < 0,1. Flir die tibrigen bodenmikrobiologischen Grof3en treten derart enge Klassen-

breiten nur vereinzelt auf.

5.1.2  Standortspezifische Referenzwerte fiir die abiotischen, bodenzoologischen und vege-
tationskundlichen Teilbereiche
Das beschriebene System zur Berechnung von standortspezifischen Referenzwerten zur quan-
titativen Einstufung lasst sich durch die Berticksichtigung der Messwertverteilung ebenso auf
die tibrigen Teilbereiche der Bodendkologie anwenden, sofern pro Standort eine ausreichend
hohe Anzahl an Messwerten vorliegt. Die urspriingliche quantitative Bewertung nach Quirin &
Emmerling (2004) war lediglich fiir bodenmikrobiologische GroRen konzipiert. In diesem Ab-
schnitt werden analog zu der Bodenmikrobiologie standortspezifische Referenzwerte flir aus-
gewahlte abiotische, bodenzoologische sowie fiir vegetationskundliche Parameter berechnet.
Mit deren Hilfe soll eine Bewertung von erzielten Messwerten der unterschiedlich schnell rea-

gierenden Grof3en fir jeden Standort anhand seiner spezifischen Entwicklung mdéglich sein.

In der Tabelle 5.3 sind die Referenzwerte fiir den Gehalt des organischen Kohlenstoffs (Cy,), flir
das Verhaltnis zwischen dem organischen Kohlenstoff und dem Gesamt-Stickstoff (C/N), fir
die Bodenreaktion (pH) und fiir die Gehalte l9slicher Stickstoffverbindungen (N,;,, Summe aus
Ammonium-Stickstoff, Nitrit-Stickstoff und Nitrat-Stickstoff) aufgefiihrt. Die Berechnung er-
folgte entsprechend der 10- und 90-%-Perzentile sowie der gedrittelten Differenz mit gerun-
deten Werten. Dabei ist zu erkennen, dass, mit Ausnahme der N,,;,-Gehalte, die tibrigen abioti-

schen Parameter an den meisten BDF-Standorten durch vergleichsweise geringe Unterschiede
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zwischen P,, und P,, gekennzeichnet sind, was in der Folge auch in sehr engen Klassenbreiten
(A/3) resultiert. Dieses spiegelt die Stabilitdt dieser bodenchemischen GroRen wider, welche im
Laufe der tiber zwei Jahrzehnte tberwiegend geringe Veranderungen erfahren haben. Fiir die
quantitative Bewertung bedeutet dies, dass eine Veranderung innerhalb dieser Parameter, die
im Vergleich mit einem Standortkollektiv geringfligig erscheint, fiir den einzelnen Standort be-
reits eine groflere Abweichung von dessen vergangener Entwicklung darstellt und damit eine
Anderung der Einstufung beispielsweise von ,;mittel“ zu ,,sehr hoch“ rechtfertigt. Fiir die Coq-
Gehalte zeigen sich an 14 Standorten sehr enge Klassenbreiten von < 0,1 %. Weitere zehn Stand-
orte sind durch A/3-Werte zwischen 0,2 % und 0,3 % gekennzeichnet wahrend lediglich sieben
BDF Klassenbreiten von grofier oder gleich 1 % aufweisen. Darunter befinden sich drei Wald-
standorte mit dem hochsten A/3-Wert von 1,9 % auf BDF32 Hahnheide, die drei organikreichen
Niedermoorstandorte, sowie die BDF13 St. Peter-Ording, deren Nutzung durch eine Griinland-
Acker-Wechselbewirtschaftung gekennzeichnet ist. Auch bei den C/N-Verhaltnissen weisen die
berechneten Klassenbreiten iiberwiegend sehr niedrige Werte auf. Die Klassenbreiten zeigen an
24 Standorten A/3-Werte von < 1, was etwa zwei Drittel der BDF abdeckt. Lediglich sechs BDF -
Standorte weisen fiir das C/N-Verhaltnis breitere Klassen im Bereich zwischen 3 (BDF21 Spei-
cherkoog, BDF39 Hevenbruch) und 5 (BDFo01 List) als A/3-Werte auf.
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Tabelle 5.3 Standortspezifische Referenzwerte zur quantitativen Einstufung bodenchemischer Gréfien.

Fir jeden Standort sind fiir den angegebenen bodenchemischen Parameter das 10-%-Perzentil (P:o), das
90-%-Perzentil (Pyo) sowie die gedrittelte Differenz (A/3) angegeben.

BDF Core C/N pH N
o HE 8

Plo A/3 P90 P10 A/3 P90 P10 A/3 P90 PlO A/3 P90
1 0,9 0,5 2,4 1 5 26 3,8 0,0 3,9 1 6 19
2 0,7 0,2 1,3 17 A 29 3,0 0,1 3,3 1 6 19
4 1,1 0,3 2,0 7 2 13 43 0,1 4,6 2 A 14
5 1,2 0,1 1,5 7 1 10 6,4 0,2 7,0 9 9 36
6 1,3 0,2 1,9 10 1 13 6,9 0,1 7,2 5 7 26
7 2,0 1,3 5,9 23 A 35 2,8 0,2 3,4 2 2 8
8 3,1 0,1 3,4 10 0 1 4,5 0,1 4,8 1 13 50
9 3,3 0,1 3,6 16 2 22 4,6 0,3 5,5 3 10 33
10 1,1 0,3 2,0 8 /A 20 6,1 0,2 6,7 8 6 26
11 2,0 0,4 3,2 10 0 1 4,9 0,1 5,2 7 13 46
12 1,5 0,1 1,8 9 1 12 6,2 0,3 7,1 22 16 70
13 2,2 1,4 6,4 1 12 5,3 0,1 5,6 3 10 33
14 13,3 1,2 16,9 10 0 1 4,8 0,1 5,1 21 21 84
15 1,0 0,0 1,1 8 1 1 6,5 0,2 7,1 9 7 30
16 1,1 0,0 1,2 8 1 1 6,2 0,2 6,8 6 6 2/
17 1,4 0,0 1,5 9 1 12 5,9 0,2 6,5 5 2 1
18 1,1 0,0 1,2 8 1 1 6,5 0,2 7,1 21 17 72
19 1,0 0,2 1,6 9 2 15 5,5 0,1 5,8 2 5 17
20 4,9 0,5 6,4 14 2 20 3,3 0,2 3,9 3 7 24
21 3,3 0,5 4,8 10 3 19 6,4 0,4 7,6 13 13 52
22 2,6 0,3 3,5 12 0 13 4,5 0,1 4,8 19 5 34
23 2,4 0,1 2,7 12 1 15 5,8 0,1 6,1 5 9 32
24 0,9 0,1 1,2 10 2 16 4,5 0,2 5,1 3 2 9
25 18,2 1,1 21,5 12 1 15 4,7 0,2 5,3 31 15 76
26 3,2 0,3 41 13 1 16 5,0 0,2 5,6 1 26 89
27 1,0 0,1 1,3 8 1 1 5,8 0,2 6,4 4 12 40
28 2,6 0,3 3,5 8 1 1 5,0 0,1 5,3 1 9 38
29 1,1 0,1 1,4 1 11 6,0 0,1 6,3 4 3 13
30 3,8 0,4 5,0 1 12 5,4 0,2 6,0 21 17 72
31 2,0 0,2 2,6 14 2 20 4,8 0,0 4,9 1 3 10
32 3,1 1,9 8,8 19 2 25 2,9 0,1 3,2 3 15 48
33 9,5 1,0 12,5 10 1 13 5,2 0,0 5,3 9 14 51
35 1,3 0,2 1,9 8 1 1 5,0 0,1 5,3 8 3 17
36 0,9 0,0 1,0 8 1 1 5,9 0,1 6,2 2 1 5
37 2,9 0,6 4,7 10 0 1 7,2 0,0 7,3 17 7 38
38 2,6 0,1 2,9 12 1 15 4,6 0,0 4,7 20 6 38
39 4,0 1,2 7,6 16 3 25 3,2 0,2 3,8 8 2 14
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5.1 Ergebnisse zu quantitativen Analysen der Datensatze

Die Bodenreaktion kann als weiterer weitgehend stabiler Standortparameter mit geringen zeit-
lichen Anderungen angesehen werden. Trotz zum Teil sehr unterschiedlicher P,,-Werte, sind 20
Standorte durch sehr enge Klassenbreiten von < 0,1 pH-Einheiten gekennzeichnet. Grofiere
A/3-Werte im Bereich von 0,3 bis 0,4 Einheiten treten an drei Standorten (BDF09 Schuby,
BDF12 Vadersdorf und BDF21 Speicherkoog) auf, wahrend dazwischenliegende A/3-Werte in
Hohe von 0,2 Einheiten auf die verbliebenen 14 Standorte entfallen. Fiir die Gehalte 16slicher
Stickstoffverbindungen zeigt sich eine wesentlich hohere Diversitdat der Klassenbreiten. Die
A/3-Werte bewegen sich hierbei zwischen 1 pg g™ auf BDF36 Lindhoft-2 und 26 pg g™ auf
BDF26 Karkendamm, was die deutlich unterschiedlichen N,,;,-Schwankungen im Zeitverlauf
widerspiegelt. Die hdufigste Klassenbreite liegt bei 6 png g™ und reprasentiert fiinf Standorte un-

terschiedlicher Nutzung. Acht BDF-Standorte zeichnen sich hingegen durch A/3-Werte von
<3 uggtaus.

Die standortspezifischen Referenzwerte zur quantitativen Einstufung bodenzoologischer und
vegetationskundlicher GréRen befinden sich nachfolgend in der Tabelle 5.4. Beispielhaft darge-
stellt sind fiir diese beiden Teilbereiche ausgewahlte Parameter, fiir die unter anderem die meis-
ten Daten aus den vergangenen Erhebungen verfiigbar sind. Im Rahmen der Bodenzoologie wer -
den die Referenzwerte fiir die Abundanz der Lumbriciden (Regenwiirmer) und der Enchytraen
(Kleinringelwlrmer) als Individuenanzahl pro Quadratmeter (Siedlungsdichte) prasentiert. Fiir
das Teilgebiet der Vegetationskunde wurden die Diversitat der vorliegenden Pflanzengesell-
schaft als Artenzahl sowie die Zeigerverhaltnisse der Pflanzen hinsichtlich der Nahrstoffver-
flgbarkeit als N-Zahl zur Darstellung ausgewahlt. Aus den vorliegenden Messwerten wurden

auch fiir diese Teilbereiche die 10- und 90-%-Perzentile sowie die A/3-Werte berechnet.

Die Klassenbreiten der Lumbriciden-Abundanz zeigen sehr diverse A/3-Werte, welche sich
zwischen 1 Individuum m™2 auf der Diinen-BDFo1 List und 178 Individuen m™= auf der BDF17
Dannau bewegen. Lediglich der Standort BDF37 Hamburger Hallig ist aufgrund des Salzwas-
sereinflusses nicht von Lumbriciden besiedelt und weist damit sowohl fiir die Referenz-
Perzentile als auch fiir die Klassenbreiten Nullwerte auf. Aufgeschliisselt nach der Anzahl der
Standorte treten A/3-Werte < 3 Individuen m™ an vier Standorten, < 50 Individuen m™ an 20
Standorten und = 100 Individuen m™ an 31 Standorten auf. Bei den Siedlungsdichten der Enchy-
traen, deren Absolutwerte die Lumbriciden-Abundanzen um mehrere Gro3enordnungen tiber-
treffen, zeigt sich eine andere Verteilung der Klassenbreiten. Diese reicht von Werten < 1.000
Individuen m— (BDF09 Schuby, BDF10 Maasleben, BDF35 Lindhoft-1) bis zu einem Wert von
20.000 Individuen m~ (BDFo04 Goldelund). Es treten damit an mehreren Standorten gleich hohe
A/3-Werte auf. Die haufigsten Klassenbreiten sind dabei mit 6.000 Individuen m™ und 8.000

Individuen m™ an jeweils fiinf BDF-Standorten vertreten.
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Tabelle 5.4 Standortspezifische Referenzwerte zur quantitativen Einstufung bodenzoologischer und vegeta-
tionskundlicher Grofien.

Fur jeden Standort sind fiir den angegebenen bodenzoologischen und vegetationskundlichen Parameter das
10-%-Perzentil (P:o), das 90-%-Perzentil (Pyo) sowie die gedrittelte Differenz (A/3) angegeben.

BDF Lumbriciden Enchy’gréien Vegetation Vegetation
Individuen m~2 1.000 Individuen m~ Artenzahl N-Zahl

Py Af3 Pyo Py Af3 Pyo Py Af3 Pyo Py Af3 Pyo

1 0 1 3 26 8 50 25 5 40 2,6 0,1 2,9
2 19 24 91 32 9 59 17 2 23 A 0,1 4,7
4 38 24 110 41 20 101 8 2 14 5,9 0,4 7,1
5 83 49 230 9 10 39 1 6 7,0 0,1 7,3
6 109 106 427 6 7 27 5 17 6,7 0,0 6,8
7 4 4, 16 50 17 101 17 1 20 3,6 0,1 3,9
8 363 60 543 29 5 YA 16 1 19 6,8 0,0 6,9
9 12 4, 24 20 1 23 9 2 15 6,5 0,1 6,8
10 89 77 320 19 1 22 8 2 14 6,4 0,2 7,0
1 266 174 788 25 6 43 22 1 25 6,1 0,1 6,4
12 56 62 242 15 1 48 5 2 11 7,0 0,0 7,1
13 213 120 573 17 8 41 24 1 27 6,0 0,1 6,3
14 218 68 422 12 14 54 18 1 21 6,4 0,1 6,7
15 99 48 243 A 3 13 5 1 8 6,7 0,1 7,0
16 225 48 369 12 12 48 8 3 17 6,6 0,1 6,9
17 249 178 783 7 6 25 n. b. n. b. n. b. 6,2 0,1 6,5
18 129 68 333 13 6 31 2 1 5 7,1 0,2 7,7
19 72 41 195 5 5 20 15 2 21 6,5 0,1 6,8
20 31 5 46 68 9 95 23 3 32 5,7 0,0 5,8
21 111 150 561 19 8 43 28 3 37 6,3 0,1 6,6
22 155 73 374 51 9 78 20 1 23 5,9 0,1 6,2
23 9 7 30 8 5 23 17 1 20 6,6 0,0 6,7
24 5 30 95 14 8 38 11 8 35 5,6 0,2 6,2
25 375 114 717 18 12 54 39 4 51 5,8 0,2 6,4
26 51 47 192 17 13 56 17 4, 29 6,4 0,1 6,7
27 49 53 208 9 7 30 1 1 4 7,1 0,3 8,0
28 430 80 670 1 4, 23 14 1 17 6,7 0,1 7,0
29 164 98 458 12 7 33 7 2 13 6,4 0,2 7,0
30 236 93 515 18 5 33 16 2 22, 6,7 0,1 7,0
31 7 23 76 3 2 9 21 4, 33 6,6 0,1 6,9
32 4 2 10 77 6 95 6 1 9 3,4 0,7 5,5
33 62 100 362 1 3 20 29 6 47 5,5 0,2 6,1
35 337 50 487 20 0 21 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
36 116 3 125 8 2 14 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
37 0 0 40 6 58 12 1 15 5,5 0,1 5,8
38 135 11 168 42 8 66 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
39 28 12 64 51 18 105 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
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Bei der Betrachtung der vegetationskundlichen Artenzahlen zeigt sich, dass von den 32 BDF-
Standorten, fiir die die Angaben zur Diversitét vorliegen, der Grofteil durch geringe Anderungen
der Artenzahlen charakterisiert ist. Daraus ergeben sich entsprechend enge Klassenbreiten,
welche an 14 Standorten durch A/3-Werte von 1 Art gekennzeichnet sind. Der zweithdufigste
A/3-Wert betragt 2 Arten und reprdsentiert acht weitere BDF-Standorte. Die zwei weitesten
Klassenbreiten sind durch die Standorte BDF33 Hellbachtal mit 6 Arten und BDF24 Bornhoved
mit 8 Arten vertreten. Die Klasseneinteilung der N-Zahlen liefert ein noch engeres Bild der zeit-
lichen Anderungen. Die niedrigsten A/3-Werte von < 0,1 Einheiten treten an 24 BDF-Standorten
auf. Die nachsthohere Klassenbreite von 0,2 Einheiten zeigt sich an weiteren sechs Standorten.
Die drei hochsten A/3-Werte betragen 0,3, 0,4 und 0,7 Einheiten der N-Zahl und reprdsentieren
die Standorte BDF27 Tankenrade, BDF04 Goldelund und BDF32 Hahnheide.

Aus den dargestellten Referenzwerten fiir die bodenchemischen, bodenzoologischen und vege-
tationskundlichen Groflen lassen sich die Bewertungsklassen fiir die quantitative Einstufung
nach dem gleichen System wie fir die Bodenmikrobiologie ableiten. Mit den berechneten A/3-
Werten ist auch hier eine fiinfstufige Einteilung der Bewertungsklassen moglich, wobei abzu-
wagen ist, in welchen Fallen gegebenenfalls eine abweichende, dreistufige Einteilung zweck-
mafig ist. Wie aus den Klassenbreiten hervorgeht, zeigen insbesondere die Parameter C,,-Ge-
halt, C/N-Verhaltnis, pH sowie die Arten- und N-Zahlen der Pflanzengesellschaften iberwie-
gend sehr enge Klassenbreiten von zum Teil einer quantifizierbaren Messeinheit (unter Bertick-
sichtigung der Messwertrundung). Dieses geht auf die Bestandigkeit der Messgrofien unter aus-
geglichenen Bedingungen am Standort zurtick beziehungsweise auf die vergleichsweise lange
Reaktionszeit dieser Parameter. Mit der Anwendung von fiinf Bewertungsklassen werden somit
direkt nebeneinanderliegende Messwerte differenziert und unterschiedlich hoch eingestuft, was
jedoch innerhalb der einzelnen Klassen keine Entwicklungsdynamik mehr zuldsst. Wie bereits
bei der bodenmikrobiologischen Basalrespiration gezeigt, ist daher auch hier fir die drei Klas-
sen ,niedrig", , mittel" und , hoch‘ eine Zusammenlegung zu einer breiteren , mittel* -Klasse
moglich, um innerhalb dieser einen Bereich zu definieren, in dem Messwerte gleicher Einstu-
fung weiterhin eine Varianz aufweisen konnen. Ab welchem A/3-Wert eine optimale Zusam-
menlegung der Klassen zu erreichen ist, liegt unter Berlicksichtigung der resultierenden Klas-
senbreite im Ermessen des Anwenders. Wird fiir die Einzelklassen eine Mindestbreite von vier
Messeinheiten als ausreichend erachtet, wird die Zusammenlegung der Klassen fiir Standorte
mit A/3-Werten < 3 Messeinheiten durchgefiihrt. Die zusammengelegte , mittel“-Klasse um-
fasst entsprechend einen Bereich von bis zu neun Messeinheiten, welcher nach unten und nach
oben hin direkt durch die Klassen ,,sehr niedrig® und ,,sehr hoch“ begrenzt wird. Dennoch ist
zu beachten, dass auch bei einer zusammengelegten , mittel“-Klasse fiir eine Vielzahl von BDF -
Standorten enge Klassenbreiten resultieren, wenn die A/3-Werte bei < 1 Messeinheiten liegen,

was bei den bodenchemischen und bei den vegetationskundlichen Grofen haufig in Erscheinung
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tritt (Tabelle 5.3 und Tabelle 5.4). Im Falle dessen, dass die Breite der zusammengelegten , mit-
tel““-Klasse von 1 bis 3 Messeinheiten als nicht ausreichend befunden wird, besteht die weitere
Moglichkeit, den Bereich zu erweitern, indem die Ober- und Untergrenzen der ,,sehr niedrig* -
und ,,sehr hoch“-Klassen um die gewdhlte Anzahl an erganzenden Messeinheiten nach unten
und nach oben tiber die Referenz-Perzentile hinaus verschoben werden. Gegebenenfalls wird
bei dieser Verschiebung jedoch das gesamte Spektrum der bisher vorliegenden Messwerte durch
die neu definierte , mittel“-Klasse erfasst, so dass keine Messwerte den angrenzenden beiden
Klassen zuzuordnen sind. Ob solche Werte dann in kiinftigen Untersuchungskampagnen auf-
treten und somit bei den festgelegten Klassengrenzen als , sehr niedrig" oder als ,,sehr hoch“
eingestuft werden ist nicht mit grof3er Sicherheit vorauszusagen, da dies davon abhangt, ob das
Entwicklungspotenzial des jeweiligen Parameters durch die Varianz der bisherigen Messwerte
und ebenso durch deren Anzahl (Stichprobengrof3e) bereits ausreichend reprasentativ wieder-
gegeben wird. Ist dies der Fall, dann ist bei Annahme einer Normalverteilung mit geringerer
Wahrscheinlichkeit von deutlich abweichenden, kiinftigen Messwerten auszugehen, welche au-
RBerhalb der breiteren , mittel“-Klasse liegen wiirden. Die Frage, ob eine Reprdsentanz bereits
gegeben ist, bedarf jedoch wie erwahnt auch der Betrachtung der Stichprobengréfle. Wahrend
fir die hier dargestellten bodenchemischen Parameter an den meisten Standorten (BDFo1 —
BDF33) sieben Untersuchungen durchgefiihrt wurden, belduft sich die Anzahl der bodenzoolo-
gischen und vegetationskundlichen Untersuchungskampagnen aufgrund der grofieren zeitli-
chen Intervalle auf etwa vier. Die damit verbundene Limitierung der Stichproben ermdglicht
daher noch keine abschlieflende Aussage tiber das Entwicklungspotenzial dieser Parameter, was
jedoch auch fur die bodenchemischen Parameter in Betracht gezogen werden muss. Das
Perzentil-basierte Bewertungssystem passt sich jedoch automatisch an die Erhebung neuer

Messwerte an und gewinnt mit jeder Untersuchung an zusatzlicher Aussagekraft.
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5.1.3 Gruppenspezifische Referenzwerte

Mit Hilfe der vorgestellten standortspezifischen Referenzwerte ist die Moglichkeit gegeben, je-
den Standort fiir sich anhand dessen vorangegangener Entwicklung zu bewerten. Fiir ibergrei-
fende Fragestellungen ist es jedoch notwendig, einzelne Standorte in einen groferen Kontext
einzuordnen und dabei Standortkollektive zu betrachten, welche anhand gruppenspezifischer
Merkmale zusammengesetzt sind und sich nach aufen hin von anderen Kollektiven abgrenzen.
Im urspriinglichen Bewertungssystem fiir bodenmikrobiologische Grofien nach Quirin & Em-
merling (2004) wurde eine Gruppierung der Standorte nach den ibergeordneten Nutzungsfor-
men Acker, Griinland und Wald vorgenommen, welche als Hauptunterscheidungsmerkmal fiir
die in Schleswig-Holstein untersuchten Boden-Dauerbeobachtungstlachen dienen. Im Folgen-
den werden weitere Gruppierungskriterien vorgestellt und deren Anwendbarkeit iberpriift.
Durch das interdisziplindare Untersuchungsprogramm der Boden-Dauerbeobachtung wurden
die BDF-Standorte mit disziplinspezifischen Klassifikationssystemen vielfaltig charakterisiert.
Damit ergibt sich die Moglichkeit, anhand dieser Charakteristika die einzelnen Standorte zu
Kollektiven zusammenzufassen welche die die Boden-Dauerbeobachtungsflachen nach den ge-
ographischen und bodenkundlichen Standortfaktoren, sowie nach bodenzoologischen und ve-
getationskundlichen Merkmalen einteilen. Die Gruppierungskriterien sind in der Tabelle 5.7 mit

der Zuordnung der jeweiligen Standorte aufgelistet.

5.1.3.1  GroBlandschaft

Die geographische Standortgruppierung erméglicht die Bildung dreier BDF -Kollektive, ausge-
hend von den schleswig-holsteinischen GroRlandschaften Marsch, Geest und Ostliches Hiigel-
land, welche zugleich die geologischen Ablagerungsprozesse des Quartdrs widerspiegeln
(Stewig, 1982). Hierbei zeigen sich hinsichtlich der Gruppengrofen deutliche Unterschiede, wo-
bei das Ostliche Hiigelland 17 Standorte umfasst, wahrend die zweitgréfite Gruppe Geest 13 BDF
und die kleinste Gruppe der Marsch 7 BDF vereinigen. Damit geht eine vergleichsweise grobe
Unterteilung der Untersuchungsstandorte einher, bietet jedoch den Vorteil, dass hier ein Grup-
pierungskriterium herangezogen wird, welches fiir die Anwendung ein lediglich sehr niedriges
Niveau an Fachkenntnissen voraussetzt und in der Regel auch intuitiv durch die Kenntnis der
ungefahren Lage eine richtige Zuordnung ermoglicht. Eine Verfeinerung der landschaftsraum-
lichen Standortgruppierungen kann dadurch erreicht werden, dass untergeordnete Land-
schaftsrdaume beriicksichtigt werden, wie in der Kartendarstellung in Abbildung 3.1 gezeigt.
Geest und Marsch lassen sich damit weiter differenzieren, was insbesondere fiir Marschbdden
hinsichtlich der Unterscheidung zwischen Salzwasser- und Sif3/Brackwassereinfluss von Be-
deutung ist. In Bezug auf die Standortgruppierung, fihrt diese Differenzierung jedoch zu einer

Fraktionierung der beiden Gruppen, welche bereits durch geringere Anzahlen an BDF gekenn-
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zeichnet sind, ohne die grofite Gruppe weiter zu unterteilen, sofern die Jungmorine des Ostli-
chen Hiigellandes nicht weiter aufgeschliisselt wird. Je nach vorliegender Fragestellung ist diese

geographische Gruppierung mit Einschrankungen anwendbar.

5.1.3.2  Bodentyp/Bodenklasse

Die grundlegende Zielsetzung bodenkundlicher Arbeit besteht in der Charakterisierung von Bo-
den anhand des Bodentyps, welcher spezifische Merkmalsauspragungen und pedogenetische
Prozesse widerspiegelt (Ad-Hoc-AG Boden, 2005). Da die Entwicklung eines Bodens das Resul-
tat des Zusammenwirkens von Standortfaktoren ist, was bereits frithzeitig entsprechend einer
,Funktionsgleichung® formuliert wurde (Jenny, 1941), bringen spezifische Standortfaktoren
ebenso spezifische Bodentypen mit spezifischen Eigenschaften hervor, welche mit gangigen
Klassifikationssystemen zu bestimmen sind. Fiir die schleswig-holsteinischen BDF-Standorte
liegen die Bodentypen nach Bodenkundlicher Kartieranleitung vor (KA5; Ad-Hoc-AG Boden,
2005), wobei insgesamt 18 unterschiedliche Bodentypen bis zum Subtyp-Niveau, zum Teil auch
bis zur Varietat (BDFo1 List, podsoliger Regosol), ausgewiesen sind. Eine Standortgruppierung
auf den niedrigen Klassifikationsniveaus (Subtyp, Varietat) ermdglicht zwar eine feingliedrige
Differenzierung der Standorte, ist jedoch mit dem Nachteil verbunden, dass, bedingt durch die
eingeschrankte BDF-Anzahl, zu viele Gruppen mit zu wenigen Individuen gebildet werden. Da-
mit entfdllt die Grundlage fiir eine aussagekraftige Varianzanalyse und die statistisch sichere
Abgrenzung der BDF-Gruppen. Die Boden werden daher im Folgenden auf dem Bodentyp-Ni-
veau gruppiert, wobei die Subtypen der entsprechenden Typeinheit zugeordnet werden (BDFo05
Gintoft: Bodensubtyp: Pseudogley-Parabraunerde, Bodentyp: Parabraunerde). Weil jedoch auch
auf dem Bodentyp-Niveau einzelne Bodentypen insbesondere aus der Marschen-Klasse durch
einzelne bis wenige Standorte vertreten sind, werden diese der Klasse entsprechend als Mar-
schen ohne weitere Unterscheidung der Roh-, Kalk-, Klei- und Knickmarschen gruppiert. Fir
die Gruppierung der Niedermoor-BDF wurde neben den Standorten BDF14 Meggerdorf und
BDF25 Landscheide auch die BDF33 Hellbachtal berticksichtigt, obwohl diese keinen H-Horizont
aufweist, welcher definitionsgemaf = 30 % organische Substanz beinhalten muss. Dennoch ist
bei diesemn Standort durch die Genese aus organischem Substrat (Niedermoortorfen) hinsicht-
lich der bodenchemischen und bodenmikrobiologischen Eigenschaften eine grofere Ahnlichkeit
zu den beiden definitionsgemaf3en Niedermoorstandorten gegeben als zu den Ubrigen Mineral-
boden-BDF. Damit ist eine Gruppierung dieser drei BDF zweckmaf3ig, insbesondere im Hinblick
auf die Erweiterung des Niedermoor-Kollektivs um einen zusdtzlichen organikreichen Standort.
Die Standortgruppierung anhand der Bodentypen liefert fiir die 37 BDF-Standorte somit sieben
BDF-Gruppen. Diese sind: Parabraunerden (9 BDF), Pseudogleye (7 BDF), Podsole (7 BDF),
Braunerden (5 BDF), Marschen (5 BDF), Niedermoore (3 BDF) und Regosole (1 BDF). Die Rego-
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sol-Gruppe, welche den einzelnen Diinenstandort (BDF01 List) reprasentiert, wird fiir die nach-
folgende Varianzanalyse nicht herangezogen, da eine Varianz innerhalb einer Gruppe mit le-

diglich einem Individuum nicht vorhanden ist.

5.1.3.3  Bodenarten-Hauptgruppe/Bodenarten-Gruppe

Wahrend die zuvor beschriebene BDF-Gruppierung nach Bodentypen die pedogenetischen Pro-
zesse reflektiert, wird durch die Einteilung der Standorte nach Bodenarten-Gruppen bzw. Bo-
denarten-Hauptgruppen die physikalische Beschaffenheit der Ausgangssubstrate erfasst und
damit auch die geologischen Ablagerungsprozesse berticksichtigt. Die Bodenarten der einzelnen
Standorte ergeben sich aus der analytisch bestimmten Korngréenverteilung und der prozen-
tualen Masseanteile der Haupt-Kornfraktionen Schluff (2 bis < 63 pm) und Ton (< 2 pm) sowie
der zu 100 % erganzenden Kornfraktion Sand (63 bis < 2000 um) in Bezug auf den gesamten
Feinboden (< 2 mm). Die Zuordnung erfolgt dabei entsprechend dem Koérungsdreieck der Bo-
denkundlichen Kartieranleitung, in dem fiir Kombinationen von Schluff- und Tonanteilen die
Bereiche der entsprechenden Bodenarten festgelegt sind. Die 31 moglichen Bodenarten lassen
sich auf nachsthoherer Ebene elf Bodenarten-Gruppen zuordnen, welche wiederum selbst in die

vier Bodenarten-Hauptgruppen Sande (s), Lehme (1), Schluffe (u) und Tone (t) einzuteilen sind.

Von den untersuchten BDF-Standorten sind 17 durch sandige Substrate gekennzeichnet, wah-
rend 12 BDF lehmige, 3 BDF tonige und 2 BDF schluffige Boden aufweisen. Aufgrund der gerin-
gen Anzahl toniger und schluffiger Substrate, werden diese feinkdrnigen Boden zu der Gruppe
Schluff/Ton mit insgesamt finf Standorten zusammengefasst. Die verbliebenen drei Nieder-
moor-Standorte werden anhand des organischen Substrats als Torfe gruppiert. Hierbei ist je-
doch zu bertcksichtigen, dass auch diese Boden nennenswerte Mineralboden-Anteile in Form
von Ton- und Sandlinsen aufweisen, welche in Bezug auf die Masse mehr als 60 % betragen.
Dennoch wird wegen der hohen Gehalte organischer Substanz und wegen der deutlichen Un-
terscheidbarkeit zu den Mineralbodenstandorten im engeren Sinne eine Organik-bezogene
Gruppierung vorgezogen. Auf dem Niveau der Bodenarten-Gruppen ergeben sich sechs Grup-
pen, von denen die Torf-Gruppe mit dem zuvor beschriebenen Hauptgruppen-Niveau Uiberein-
stimmend ist. Die weiteren Gruppen sind Lehmsand (11 BDF), Normallehm (8 BDF), Reinsand
(6 BDF), Schluff/Ton (5 BDF) sowie Sandlehm (4 BDF).

Bei der Standort-Gruppierung nach den Bodenarten-Gruppen und -Hauptgruppen ergibt sich
eine Unsicherheit hinsichtlich der Flachenheterogenitat, welche insbesondere an den Standor-
ten ohne Bodenbearbeitung (Griinland, Sukzession) in grofferem Ausmag auftritt. Da die Korn-
grofenanalysen sowohl raumlich an jeweils vier unterschiedlichen Stellen pro Standort als auch
zeitlich in zum Teil mehreren Untersuchungskampagnen durchgefiihrt wurden, lagen fir die
einzelnen Standorte auch abweichende KorngroRenverteilungen und Bodenarten vor. Fir die

vorliegende Auswertung wurden daher die Korngrof3enanteile raumlich und zeitlich gemittelt

71



5 Ergebnisse: Integrierte Bodenbewertung

und aus diesen Mittelwerten die resultierende Bodenart fiir die gesamte Flache abgeleitet. Trotz
der damit verbundenen Unsicherheit ist dieses Vorgehen zweckmafig, um unterscheidbare

Gruppen fiir die BDF-Standorte zu bilden.

5.1.3.4  Bodennutzung und Bodennutzung mit Substrat

Die landwirtschaftliche Pragung der schleswig-holsteinischen Landschaft und die darauf abge-
stimmte Konzeption der Boden-Dauerbeobachtung macht die Berticksichtigung der Bodennut-
zung als Gruppierungskriterium unerlasslich. Bei der Einrichtung der Boden-Dauerbeobach-
tungsflachen wurden die Hauptnutzungsformen Acker und Griinland in unterschiedlichen In-
tensitatsabstufungen sowie Wald und naturnahe bzw. Sonderstandorte abgedeckt (Kuhnt,
1989), um die unterschiedlichen Einfliisse der Bewirtschaftung auf die Bodenentwicklung zu
erfassen. Obwohl die Unterscheidung der bewirtschafteten Acker- und Griinlandstandorte zu-
ndchst naheliegend erscheint, konnen durch Mischformen der Nutzung diesbeziiglich auch Un-
klarheiten entstehen, so dass grundsatzliche Definitionen erforderlich sind. Das Bodenschat-
zungsgesetz (BodSchatzG) definiert dabei die landwirtschaftlich genutzten Flachen wie folgt
(§ 2 Absatz 3 BodSchidtzG):

e Ackerland: Bodenflachen zum feldmaRigen Anbau von Getreide, Hulsen- und
Olfriichten, Hackfriichten, Futterpflanzen, Obst- und Sonderkulturen sowie Garten-
gewdchsen. Auch Acker-Grinland, das durch einen Wechsel in der Nutzung von

Ackerland und Griinland gekennzeichnet ist, wenn Ackernutzung tiberwiegt.

e Grunland: Dauergrasflachen, die in der Regel gemaht oder geweidet werden. Auch
Grinland-Acker, der durch einen Wechsel in der Nutzung von Griinland und Acker-

land gekennzeichnet ist, wenn Griinlandnutzung tiberwiegt.

Damit werden die Flachen anhand der angebauten Kulturen und unabhangig von der Bewirt-
schaftungsintensitdt eingeteilt. Es werden ausdriicklich auch wenig ertragreiche Wiesen und
Weiden dem Griinland zugeordnet, so dass mit der Definition auch die unregelmagig beweideten
Sukzessionsstandorte (BDFo1 List, BDF21 Speicherkoog, BDF37 Hamburger Hallig) unabhangig
von deren Naturschutz-Status erfasst werden. Zur definitionsgemaRen Erfassung der Wald-
standorte ist das Bundeswaldgesetz (BWaldG) heranzuziehen. Dieses definiert den Wald wie
folgt (§ 2 Absatz 1 BWaldG):

o Wald im Sinne dieses Gesetzes ist jede mit Forstpflanzen bestockte Grundflache.

Von dieser Definition werden jedoch mit Forstpflanzen bestockte, landwirtschaftlich genutzte
Flachen sowie Baumschulen (BDF31 Pinneberg) ausdriicklich ausgenommen, wahrend die als

Wald ausgewahlten Standorte unter den gesetzlichen Wald -Begriff fallen.
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Mit den oben zitierten Definitionen der Bodennutzung lassen sich alle BDF-Standorte in die drei
Ubergeordneten Nutzungsformen Acker, Griinland und Wald einteilen, von denen die Acker-
Gruppe mit 17 BDF die grofite ist, gefolgt von der Griinland-Gruppe mit 15 BDF und der Wald-
Gruppe mit 5 BDF. Bei dieser Einteilung wird fir die drei in Wechselwirtschaft genutzten Stand-
orte BDF11 Lehmsiek, BDF13 St. Peter-Ording und BDF26 Karkendamm aufgrund der iiberwie-
genden Griinlandnutzung im Zeitraum der Boden-Dauerbeobachtung eine Zuordnung zum
Griinland gewahlt. Weitere Abstufungen dieser Nutzungsformen lassen sich durch die Bertick-
sichtigung der Bewirtschaftungsintensitaten erreichen, indem die intensive Landnutzung von
der extensiven Landnutzung bzw. der konventionelle Landbau von dem okologischen Landbau
unterschieden werden. Da die Attribute , 6kologisch* bzw. , extensiv" gegebenenfalls diversen
Auslegungen unterliegen, werden beispielhaft die Richtlinien fiir die Férderung 6kologischer
Anbauverfahren (MELUND, 2014) herangezogen, welche die Voraussetzungen fiir die Gewah-
rung von Subventionen fiir umweltvertragliche Flachenbewirtschaftung festlegen. Die Richtli-
nien verweisen dabei auf die Vorgaben der EU-Verordnung iiber die 6kologische Produktion von
Erzeugnissen ((EG, 2007) Verordnung Nr. 834/2007), in denen unter anderem folgende Bedin-
gungen festgelegt sind: Erhaltung oder Mehrung von organischer Bodensubstanz und biologi-
scher Vielfalt im Boden durch geeignete Anbau- und Bodenbearbeitungsverfahren; Erhalt und
Steigerung der Bodenfruchtbarkeit und biologischer Aktivitat durch mehrjdhrige, Legumino-
sen-haltige Fruchtfolgen sowie den Einsatz von Wirtschaftsdiingern; Verzicht auf mineralische
Stickstoffdiinger und (nicht zugelassene) Pflanzenschutzmittel. Eine extensive Nutzung von
Dauergriinland im Besonderen wird unter anderem durch einen durchschnittlichen, jahrlichen
Viehbesatz zwischen 0,6 und 1,4 raufutterfressenden Groflvieheinheiten (RGV) pro Hektar sowie
durch den Ausschluss von mineralischen Stickstoffdiingern und wendender oder lockernder Bo-

denbearbeitung gemal} den Forderrichtlinien (MULNV, 2015) definiert.

Von den schleswig-holsteinischen BDF werden zwei als ¢kologische Acker (BDF17 Dannau,
BDF36 Lindhoft-2), eine BDF als 6kologisches Griinland (BDF35 Lindhoft-1) sowie zwei weitere
Standorte als extensives Griinland (BDF25 Landscheide, BDF33 Hellbachtal) bewirtschaftet. Die
in den Schlagkarteien dokumentierten Bewirtschaftungsmafnahmen (ohne Berticksichtigung
von Humusbilanzen oder Fruchtbarkeitskennzahlen) entsprechen den genannten Vorgaben
hinsichtlich 6kologischer und extensiver Nutzung, so dass eine Unterscheidung auf dieser Basis
grundsatzlich eine tiefergehende Auswertung ermoglicht. Im vorliegenden Fall werden eine sol-
che Gruppierung der Standorte und der anschlieBende Vergleich der Gruppen untereinander
(6kologischer Landbau mit konventionellem Landbau und Extensivgriinland mit Intensivgrin-
land) durch die stark limitierte Anzahl 6kologisch und extensiv bewirtschafteter BDF erschwert.
Dazu tragt auch die Verschiedenheit der Bodensubstrate bei, wenn beispielsweise die 6kologisch
bewirtschafteten Acker (BDF17 Dannau und BDF36 Lindhé6ft-2) zu einem Kollektiv gruppiert
werden, jedoch die Effekte der 6kologischen Bewirtschaftung gegebenenfalls durch die Effekte
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der unterschiedlichen Bodensubstrate (Lehm und Sand) tiberlagert werden. Aus diesem Grund
wird diese Unterscheidung der Nutzungsformen fiir die Gruppierung der Standorte und fiir die
Durchfithrung der Varianzanalysen nicht vorgenommen, jedoch werden die drei Hauptnut-

zungsarten entsprechend der Bodenarten-Hauptgruppen weiter untergliedert.

Aus der Kombination der Hauptnutzungsarten mit den Bodenarten-Hauptgruppen lassen sich
flir die 37 BDF-Standorte sechs Gruppen bilden. Die Ackerstandorte werden damit den Gruppen
Lehm-Acker (10 BDF) und Sand-Acker (7 BDF) zugeordnet, welche die beiden gréfiten Gruppen
darstellen. Die Griinland-BDF lassen sich in die Gruppe der Sand-Griinlander (6 BDF) einteilen
sowie in eine zweite Gruppe der gleichen Grofle mit bindigen Bodensubstraten als
Lehm/Schluff/Ton-Griinlander (6 BDF). Diese Zusammenlegung der drei Bodenarten-Haupt-
gruppen resultiert aus der geringen Anzahl bindiger Griinland-BDF (Ton: 3 BDF, Lehm: 2 BDF,
Schluff: 1 BDF) und ermoglicht die Berticksichtigung der lehmigen und schluffigen Standorte,
welche fir sich betrachtet keine statistisch abgesicherten Gruppen bilden kénnten. Die verblie-
benen drei Griinland-Standorte werden als Torf-Grunlander gruppiert, was eine Analogie zu
den zuvor beschriebenen Gruppierungskriterien aufweist. Bei der Einteilung der Wald-Stand-
orte ergibt sich lediglich eine Gruppe der Sand-Walder (4 BDF). Die verbliebene Wald-BDF auf
lehmigem Boden (BDF20 Wiistenfelde) wird dabei von der Varianzanalyse ausgenommen, was
den Vorteil hat, dass die Varianz innerhalb der Sand-Walder-Gruppe geringer ausfallt und da-
mit die Abgrenzung zu den tibrigen Gruppen deutlicher hervortritt, jedoch auch mit dem Nach-
teil verbunden ist, dass dieser einzelne Wald-Standort nicht von den gruppenspezifischen Re-
ferenzwerten erfasst wird. Als Abhilfe konnen von dem Anwender jedoch die undifferenzierte
Gruppierung der Nutzung (Acker, Griinland, Wald) oder eine kombinierte Gruppierungsform,
bei der lediglich die Waldstandorte nicht nach dem Substrat unterschieden werden, herangezo-

gen werden.

5.1.3.5 Bodenzoologische Zersetzergesellschaft

Von den bisher beschriebenen, abiotischen Gruppierungskriterien stellt die Differenzierung der
bodenzoologischen Zersetzergesellschaft hier die erste Moglichkeit zur qualitativen BDF-Un-
terscheidung anhand der belebten Bodenfraktion dar. Die Erfassung der bodenzoologischen
Grofen erfolgt nicht nur durch Zahlen und Wiegen der gefangenen Lumbriciden und Enchy-
traen, sondern auch durch die zoologische Bestimmung der Gattungen und Arten. Anhand des
vorgefundenen Artenspektrums lassen sich die Gesellschaften der Destruenten aus den genann-
ten Vertretern der Meso- und Megafauna typisieren. Da die am Standort vorgefundenen Arten
an die jeweiligen Standortbedingungen hinsichtlich Substrats, Bodenfeuchte, Bodenreaktion,
Organikgehalt und -qualitat angepasst sind, weisen Standorte mit dhnlichen Bedingungen auch

ahnliche Vergesellschaftungen dieser Tiergruppen auf. In umgekehrter Weise konnen die bo-
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denzoologisch bestimmten Lumbriciden- und Enchytraenarten sowie die zugeordneten Zerset-
zergesellschaften als Bioindikatoren Auskunft iber die vorherrschenden Standortbedingungen
geben, wenn auf ein entsprechendes Referenzsystem der Zeigerwerte Bezug genommen wird.
Fir die bodenzoologischen Untersuchungen der schleswig-holsteinischen Boden-Dauerbe-
obachtung wird die Klassifikation nach Graefe (1993) verwendet, in dem die bodenzoologischen
Zersetzergesellschaftstypen den dazugehorigen Standortbedingungen auf hierarchisch geglie-
derten Ordnungs-, Verbands- und Assoziationsebenen zugeordnet sind. Nachfolgend (Tabelle
5.5) wird eine Ubersicht der Zersetzergesellschaftstypen, verkiirzt fiir die auf den BDF ausge-

wiesenen Zersetzergesellschaften, nach Graefe (1993) dargestellt.

Tabelle 5.5 Ubersicht der Zersetzergesellschaftstypen nach Graefe (1993).

Auszug der Zersetzergesellschaftstypen aus Vertretern der Lumbriciden und Enchytrden mit den jeweils ty-
pischen Standortbedingungen. Verklrzte Ubersicht fiir die den BDF-Standorten zugeordneten Assoziatio-
nen.

Ordnung Verband Assoziation
1. Lumbricetalia 1.1 Lumbricion 1.12 Fridericio-Lumbricetum
maRig saure bis kalkreiche gut durchliiftete, ungestorte Griinlander und Acker auf
Standorte Boden Lehmbdéden
1.2 Enchytraeion 1.21 Fridericio-Enchytraeetum
gestorte und eutrophierte Acker auf Sandbdden
Boden
1.3 Eiseniellion 1.31 Octolasietum tyrtaei
durchnasste und luftarme basenreiche Niedermoore
Boden
2. Cognettietalia 2.1 Achaeto-Cognettion 2.11 Achaeto-Cognettietum
saure Standorte mit Aufla- durchliiftete basenarme Wilder und Heiden mit
gehumus oder Torf Boden Moder-Humusformen

Dem Klassifikationssystem entsprechend, wurden die BDF-Standorte bereits im Rahmen der
bodenzoologischen Aufnahmen (Beylich & Graefe, 2012) den unterschiedlichen Assoziationen
der Zersetzergesellschaftstypen zugewiesen. Da im Laufe der Untersuchungskampagnen durch
klimatische und bewirtschaftungsbedingte Einfliisse Verschiebungen der Artenspektren statt-
gefunden haben, waren die Standorte zum Teil auch durch Veranderungen der Zersetzergesell-

schaftstypen gekennzeichnet. Fiir die hier vorliegende Gruppierung wurden daher aus den Zeit-
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reihen (in der Regel vier bis finf Aufnahmen) diejenigen Zersetzergesellschaftstypen verwen-
det, welche am jeweiligen Standort am haufigsten aufgetreten sind (Modalwert). Damit ergibt
sich eine Zuordnung der standortlichen Zersetzergesellschaftstypen zu vier verschiedenen As-
soziationen, welche im vorliegenden Fall auch vier unterschiedlichen Verbanden angehoren. Die
Assoziation Fridericio-Lumbricetum beinhaltet das grofte Kollektiv an Standorten mit insgesamt
21 BDF unter Acker- und Grinlandnutzung. Die zweitgrote Gruppe bildet die Assoziation
Achaeto-Cognettietum mit 6 BDF, zu denen alle Waldstandorte sowie der Diinenstandort (BDF01
List) gehoren. Der Assoziation Fridericio-Enchytraeetum sind 5 BDF zugeordnet, welche {iber-
wiegend durch sandiges Substrat mit dominierendem Maisanbau gekennzeichnet sind. Die As-

soziation Octolasietum tyrtaei umfasst 4 BDF, einschlie8lich der drei Niedermoorstandorte.

5.1.3.6  Bodenzoologische Lebensgemeinschaftstypen

Als weiteres Kriterium zur Standortgruppierung mit Bezug zur Bodenfauna dient die Einteilung
der bodenzoologischen Lebensgemeinschaftstypen nach Beylich et al. (2005). Hierbei wird die
Lebensraumfunktion des Bodens fiir unterschiedliche Gruppen von Anneliden (Ringelwlrmer,
darunter Regen- und Kleinringelwiirmer) und Arthropoden (Gliederfiier, darunter Milben,
Springschwanze, Tausendfiifer) anhand der Kombination von der Bodenreaktion (pH) und der
Bodenkundlichen Feuchtestufe (BKF) erfasst. Typische standortangepasste Lebensgemein-
schaften der genannten Tiergruppen definieren durch ihre spezifische Toleranz fiir Sdure und
Feuchte die entsprechenden Grenzen und Bereiche des Okogramms fiir pH (von 2,5 bis 7,5) und
BKF (von 0 bis 10). Somit spiegeln die Grenzwerte zwischen den unterschiedlichen Lebensge-
meinschaftstypen den tatsachlich vorhandenen Rahmen der abiotischen Faktoren, in dem die
entsprechende Destruenten-Fauna lebensfreundliche Bedingungen vorfindet. Dieses Klassifi-
kationssystem wurde als Werkzeug fiir Planungsprozesse konzipiert, mit dem Bdden hinsicht-
lich ihrer Lebensraumfunktionen bewertet werden konnen, indem die aus den abiotischen Fak-
toren vorhergesagten Lebensgemeinschaften (Soll-Zustand) im Bedarfsfall mit den faktisch
vorhandenen Lebensgemeinschaften (Ist-Zustand) abgeglichen werden. Eine verkiirzte Dar-
stellung der Lebensgemeinschaftstypen mit den dazugehorigen bodenfaunistischen und abio-
tischen Charakteristika befindet sich nachfolgend in der Tabelle 5.6.

Fir die Zuordnung der BDF-Standorte zu den Gruppen der Lebensgemeinschaften wurde, ana-
log zu den Zersetzergesellschaften, auf die jeweils haufigsten Werte der Zeitreihen zurtickge-
griffen, da insbesondere durch die ausgepragte Dynamik der Bodenkundlichen Feuchtestufen
auch Anderungen der vorhergesagten Lebensgemeinschaftstypen aufgetreten sind. Der Lebens-
gemeinschaftstyp mit dem grofiten Standortkollektiv entspricht dem Bereich Al mit insgesamt
27 BDF. Zu dieser Gruppe zdhlt die Mehrheit der Acker- und Griinlandstandorte mit liberwie-
gend lehmigen bzw. bindigen Boden. Dieses grofe BDF -Kollektiv geht auf die weitgefasste De-

finition des A1-Bereiches zuriick, welcher sich zwischen den BKF-Stufen 2 bis 8 und den pH-
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Stufen 4,2 bis 7,5 erstreckt. Der angrenzende Bereich B1 ist durch das gleiche BKF -Spektrum
gekennzeichnet, gilt jedoch flr saurere Boden im pH-Bereich zwischen 2,5 und 4,2. Darunter
fallen 6 BDF, einschlieRlich aller Waldstandorte und der Diinen-BDF (BDFo01 List). Der Bereich
A2 ist durch den gleichen pH-Bereich wie A1 gekennzeichnet, jedoch mit Bodenkundlichen
Feuchtestufen zwischen 8 und 10. In dieses Kollektiv fallen zwei Niedermoorstandorte (BDF14
Meggerdorf, BDF25 Landscheide) sowie zwei Marschen-BDF (BDF13 St. Peter-Ording, BDF37
Hamburger Hallig). Dieser Bereich vereint somit die wenigsten BDF-Standorte mit den lang-
fristig extremsten Feuchtebedingungen. Eine weitere Unterteilung des A2 Bereiches anhand des
pH-Wertes ist mit diesem System zwar moglich, fiir eine Gruppenbildung durch die wenigen
Standorte in diesem Bereich jedoch nicht sinnvoll. Lediglich die kalkhaltige Rohmarsch (BDF37
Hamburger Hallig) ist durch den hoheren pH (> 5,5) dem Bereich A2.1 zuzuordnen.

Tabelle 5.6 Ubersicht der Lebensgemeinschaftstypen nach Beylich et al. (2005).

Auszug der Lebensgemeinschaftstypen mit Bezug zu den jeweils typischen Standortbedingungen hinsicht-
lich Bodenreaktion und Bodenfeuchte. Verkiirzte Ubersicht fiir die den BDF-Standorten zugeordneten Le-
bensgemeinschaftstypen.

Typ Kennzeichen

A pH = 4,2 Mineralboden-bewohnende Regenwiirmer (anecisch und/oder endogdisch)
Mull-Humusformen (Durchmischungs-Humusformen)

A1: Bodenkundliche Feuchtestufe 2 bis 8

A1.1: Wald: Streu-bewohnende Gruppen (Hornmilben, Tausendfiiler, Asseln u.a.) arten-
und individuenreich, epigaische, endogaische und anecische Regenwiirmer vorhanden

A1.2: Griinland: bodenkundliche Feuchtestufe 2 bis 7 > anecische, endogdische und epi-
gaische Regenwiirmer vorhanden

A1.3: Feuchtgriinland: bodenkundliche Feuchtestufe 7 bis 8 > Anecische, endogdische
und epigdische Regenwiirmer vorhanden, Feuchte-liebende Hornmilben und Raubmil -
ben

A1.4: Acker: Bodenbearbeitung - Streu-bewohnende Arten fehlen

A2: Bodenkundliche Feuchtestufe 9 bis 10
Nasse-liebende (Luftmangel-tolerierende) Regenwirmer und Enchytrden
Epigdische und endogaische Regenwiirmer vorhanden, anecische fehlen
Aerohydromorphe und hydromorphe Mull-Humusformen

B PH < 4,2 Mineralboden-bewohnende Regenwiirmer (anecisch und endogdisch) fehlen
Auflage-Humusformen - Epigdische Regenwiirmer in geringer Abundanz vorhanden,
Mikroarthropoden individuenreich

B1: Bodenkundliche Feuchtestufe 2 bis 8
Aeromorphe Auflage-Humusformen
Oft hohe Abundanz von Enchytrden und Hornmilben
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5.1.3.7 Vegetationseinheit Klasse/Ordnung

Die Pflanzendecke eines Standorts ist ein wesentlicher Bestandteil der Stoffkreislaufe sowie des
Aufbaus und der Akkumulation von Biomasse (insbesondere Kohlenstoff und Stickstoff) im Bo-
den. Wie die Bodentiere, sind auch die Pflanzen an die spezifischen Standortbedingungen hin-
sichtlich der physikalischen und chemischen Bodenbeschaffenheit sowie der Klima- und Be-
wirtschaftungseinfliisse angepasst (Shipley et al., 2017). Spezifische Pflanzen besiedeln dabei
die jeweils am Standort vorhandenen 6kologischen Nischen, welche durch bestimmte Kombi-
nationen von Boden- und Klimafaktoren gekennzeichnet sind (Pott & Hiippe, 2007). Dabei exis-
tiert fiir jede Pflanzenspezies ein Toleranzbereich jedes Standortfaktors, welcher durch ein ar-
tenspezifisches Minimum, Maximum und Optimum charakterisiert ist. Pflanzenspezies mit
ahnlichen Anforderungen an den Standort besiedeln die zusammenhdngende Bodenoberfldche
mit dhnlichen Standorteigenschaften und lassen sich vegetationskundlich mit entsprechenden
Klassifikationssystemen (z. B. Braun-Blanquet, 1964; Dierschke, 1989) zu pflanzensoziologi-
schen Einheiten gruppieren. Umgekehrt sind mit Kenntnis der standortlich vorhandenen Pflan-
zengesellschaften und deren Toleranzbereiche bzw. Zeigerwerte (Ellenberg et al., 1991) Aussa-
gen zur Beschaffenheit des Bodens und zu weiteren den Standort kennzeichnenden Eigenschaf-

ten ableitbar.

Im Rahmen der schleswig-holsteinischen Boden-Dauerbeobachtung wurden die BDF-Stand-
orte vegetationskundlich untersucht und die pflanzensoziologischen Vegetationseinheiten auf
Klassen- und Ordnungsebenen bestimmt. Die libergeordnete Gruppierung nach vegetationsein-
heitlichen Klassen ergibt fur die BDF-Standorte drei Gruppen. Dabei wurde fir jeden Standort
aus der Zeitreihe mehrerer vegetationskundlicher Aufnahmen die haufigste Klasse der Vegeta-
tionseinheiten ausgewahlt. Die Klasse mit der hochsten Anzahl an Standorten ist Stellarietea
mediae mit 14 BDF. Diese Gruppe beinhaltet die Ackerstandorte und klassifiziert die Vegetation
als Ackerunkrautgesellschaften und einjahrige Ruderalgesellschaften, welche iiberwiegend
durch regelmagige Bodenbearbeitung gestorte, meist lockere Boden anthropogenen Ursprungs
kennzeichnen (Mucina, 1993). Die Gruppe mit der zweithochsten Anzahl an Standorten umfasst
die vegetationseinheitliche Klasse Molinio-Arrhenatheretea mit 13 BDF. Diese Vegetationsklasse
kennzeichnet Pflanzengesellschaften des Kultur- und Wirtschaftsgraslandes, welches durch
menschlichen Einfluss entstanden ist (Burkart et al., 2004). Die dieser Gruppe zugeordneten
BDF-Standorte unterliegen iiberwiegend der intensiven und extensiven Grinlandnutzung auf
sandigen, bindigen und organischen Substraten. Zudem sind auch die in Wechselwirtschaft ge-
nutzten Standorte (BDF11 Lehmsiek, BDF13 St. Peter-Ording) in dieser Gruppe enthalten. Die
von der Anzahl der Standorte kleinste Gruppe (4 BDF) wird durch die vegetationseinheitliche
Klasse Querco-Fagetea gebildet, welche die Laubbaum-bestockten Waldstandorte (BDF07 Po-
biiller Bauernholz, BDF20 Wiistenfelde, BDF32 Hahnheide, BDF39 Hevenbruch) umfasst. Defi-

nitionsgemall charakterisiert diese Klasse die europdischen, sommergrinen Falllaubwalder
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(Oberdorfer, 1988), welche im Bestand dominierend durch Eichen (Quercus) und Buchen (Fagus)

gekennzeichnet sind.

Auf dem Niveau der vegetationseinheitlichen Ordnungen wurden die BDF-Standorte in vier
Gruppen eingeteilt, welche in der vegetationskundlichen Hierarchie den zuvor beschriebenen
Klassen untergeordnet sind. Die Gruppe mit den meisten Standorten zahlt zu der Ordnung Arr-
henatheretalia und umfasst 9 BDF-Standorte einer Fettwiesengesellschaft mit dominierender
Glatthafervegetation. Mit 5 BDF wird die zweitgrofite Gruppe durch die Ordnung Centauretalia
cyani gebildet, welche die Ackerunkrautgesellschaften der sandigen bis lehmigen Boden mit
stark saurer bis schwach saurer Bodenreaktion reprdsentiert (Synonym von Aperetalia spica-
venti gemal Hippe (1987)). Ein weiteres Kollektiv von Acker-Standorten wird von der vegeta-
tionseinheitlichen Ordnung Polygono-Chenopodietalia zu einer Gruppe mit 3 BDF zusammenge-
fasst. Diese Ordnung reprasentiert Arten der Hackfrucht- und Gartenunkrautgesellschaften. Die
drei Griinlandstandorte auf Niedermoortorfen werden durch die Ordnung Potentillo-Polygone-
talia (Flutrasen) zu einer weiteren Gruppe auf vegetationseinheitlichem Ordnungsniveau zu-

sammengefasst.

Sowohl bei der Gruppierung der Vegetationseinheiten nach Klassen als auch nach Ordnungen
zeigt sich, dass nicht alle 37 BDF-Standorte von den jeweils gebildeten Gruppen abgedeckt wer-
den. Auf der Ebene der Klassen befinden sich in drei Gruppen 31 BDF, wahrend auf der Ebene
der Ordnungen 20 BDF den vier Gruppen zugeordnet sind. Diese Differenzen ergeben sich zum
einen aus bewirtschaftungsbedingten Storungen der Standorte, sodass eine Zuordnung zu de-
finierten Pflanzengesellschaften wahrend der vegetationskundlichen Aufnahmen nicht méglich
war. Insbesondere trifft dies auf die Ackerflachen zu, auf denen die Flora der Ackerunkrauter
durch chemische und mechanische Mafnahmen an der natiirlichen Ausbreitung gehindert
wurde (BDF04 Goldelund, BDFo5 Gintoft, BDF09 Schuby, BDF27 Tankenrade), jedoch auch fiir
den Waldstandort BDF02 Siiderliigum, welcher durch die Naturferne eine standortuntypische
Vegetation (Bode, 1996) aufweist. Weiterhin ergeben sich Differenzen durch den vorliegenden
Datensatz der ausgewiesenen Pflanzengesellschaften, in dem fiir mehrere Standorte lediglich
das vegetationseinheitliche Klassenniveau ohne weitere Differenzierung der Ordnungen ange-
geben ist. Einzeln vorkommende Pflanzengesellschaften sind bei der Gruppenbildung nicht be-
ricksichtigt, da keine standortiibergreifende Varianz berechnet werden kann. Ebenso werden
die vier Wald-BDF der Querco-Fagetea-Klasse aufgrund der geringen Standortanzahl nicht in
Ordnungen aufgeschliisselt, da daraus eine fiir Varianzanalysen zu geringe Gruppengrofle re-

sultieren wiirde.
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5 Ergebnisse: Integrierte Bodenbewertung

Tabelle 5.7 Gruppierungsmaoglichkeiten der BDF-Standorte nach unterschiedlichen Kriterien.

Fir die einzelnen BDF-Gruppen des jeweiligen Kriteriums sind die Nummern der BDF-Standorte angegeben,
sowie deren Anzahl in Klammern.

Gruppen-

Kriterium BDF-Gruppen

Ostl. Hiigelland (17): 05, 08, 10, 12, 15, 16, 17, 18, 20, 24, 27, 29, 32, 33, 35, 36, 39
Groflandschaft Geest (13): 01, 02, 04, 07, 09, 11, 19, 22, 23, 26, 28, 31, 38
Marsch (7): 06, 13, 14, 21, 25, 30, 37
Parabraunerde (9): 05, 08, 16, 17, 18, 19, 27, 35, 36
Pseudogley (7): 10, 11, 12, 15, 20, 28, 29
Podsol (7): 02, 04, 07, 09, 22, 26, 38
Braunerde (5): 23, 24, 31, 32, 39
Marschen @ (5): 06, 13, 21, 30, 37
Niedermoor (3): 14, 25, 33
Regosol (1): 01
Sand (17): 01, 02, 04, 07, 09, 19, 22, 23, 24, 26, 28, 31, 32, 35, 36, 38, 39
Bodenarten- Lehm (12): 05, 08, 10, 11, 12, 15, 16, 17, 18, 20, 27, 29
Hauptgruppe Schluff/Ton (5): 06, 13, 21, 30, 37
Torf (3): 14, 25, 33
Lehmsand (11): 07, 19, 22, 23, 28, 31, 32, 35, 36, 38, 39
Normallehm (8): 10, 12, 16, 17, 18, 20, 27, 29
Bodenarten- Reinsand (6): 01, 02, 04, 09, 24, 26
Gruppe Schluff/Ton (5): 06, 13, 21, 30, 37
Sandlehm (4): 05, 08, 11, 15
Torf (3): 14, 25, 33
Acker (17): 04, 05, 06, 09, 10, 12, 15, 16, 17, 18, 19, 23, 24, 27, 29, 31, 36
Bodennutzung Griinland (15): 01, 08, 11, 13, 14, 21, 25, 26, 28, 30, 33, 35, 37, 38
Wald (5): 02, 07, 20, 32, 39
Lehm-Acker (10): 05, 06, 10, 12, 15, 16, 17, 18, 27, 29
Sand-Acker (7): 04, 09, 19, 23, 24, 31, 36
Bodennutzung mit Lehm/Schluff/Ton-Griinland (6): 08, 11, 13, 21, 30, 37
Substrat Sand-Griinland (6): 01, 22, 26, 28, 35, 38
Sand-Wald (4): 02, 07, 32, 39
Torf-Griinland (3): 14, 25, 33
Fridericio-Lumbricetum (21): 05, 06, 08, 10, 11, 12, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 22, 26, 27,

Bodentyp/
3 Bodenklasse

Zersetzergesell - 28, 29, 30, 35, 36, 38
schaft Achaeto-Cognettietum (6): 01, 02, 07, 20, 32, 39
Assoziation Fridericio-Enchytraeetum (5): 04, 09, 23, 24, 31

Octolasietum tyrtaei (4): 13, 14, 25, 33

A1 (27): 04, 05, 16, 08, 09, 10, 11, 12, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 22, 23, 24, 26, 27, 28,
Lebensgemein - 29, 30, 31, 33, 35, 36, 38
schaftstyp B1(6): 01, 02, 07, 20, 32, 39
A2 (4): 13, 14, 25, 37
Stellarietea mediae (14): 06, 10, 12, 15, 16, 17, 18, 19, 23, 24, 27, 29, 31, 36
Molinio-Arrhenatheretea (13): 08, 11, 13, 14, 21, 22, 25, 26, 28, 30, 33, 35, 38
Querco-Fagetea (4): 07, 20, 32, 39
Arrhenatheretalia (9): 08, 11, 13, 22, 26, 28, 30, 35, 38
Vegetationseinheit ~ Centauretalia cyani (5): 10, 15, 16, 17, 29
Ordnung Potentillo-Polygonetalia (3): 14, 25, 33

Polygono-Chenopodietalia (3): 06, 19, 24

Vegetationseinheit
Klasse
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5.1 Ergebnisse zu quantitativen Analysen der Datensatze

5.1.3.8  Bodenmikrobiologische Gruppierung

Da fiir die bodenmikrobiologischen Grofien bislang lediglich quantitative Daten erhoben wur-
den, ist eine qualitative Klassifikation und eine entsprechende Standortgruppierung nicht mog-
lich. Diversitatsuntersuchungen auf der Basis von Next-Generation Sequencing (NGS) und da-
mit die Bestimmung mikrobieller Zersetzergesellschaften sind Gegenstand aktueller Studien der
Universitat Kiel, zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen jedoch keine Ergebnisse fiir das BDF -Kol-

lektiv vor.

5.1.3.9  Bodenmikrobiologische Varianzanalysen

Die Ergebnisse der Varianzanalysen fur ausgewahlte bodenmikrobiogische Grofien (mikrobielle
Biomasse, mikrobieller Quotient, Basalrespiration und metabolischer Quotient) und fiir die zu-
vor beschriebenen Gruppierungskriterien befinden sich nachfolgend in der Tabelle 5.8. Damit
wird die Einteilung der Gruppen statistisch auf signifikante Unterschiede der Gruppenmittel-
werte tiberpriift und die entsprechende Gruppierung bei vorhandener Signifikanz abgesichert.
Aufgefiihrt ist dabei die F-Statistik, welche das Verhaltnis der Varianzen zwischen den Gruppen
und innerhalb der Gruppen angibt. Mit F-Werten > 1 ist die Streuung des jeweiligen Parameters
zwischen den Gruppen grofier als innerhalb der Gruppen, sodass die Unterschiede zwischen den
Gruppen mit zunehmenden F-Werten starker in Erscheinung treten und der gewahlten Grup-
pierung eine entsprechende Aussagekraft verleihen. Die Signifikanz dieser Unterschiede wird
durch den P-Wert ausgedriickt, wobei fiir vorhandene Signifikanzen konventionsgemaf ein P-
Wert < 0,05 vorliegen muss. Damit wird die Wahrscheinlichkeit fiir einen Fehler erster Ordnung,
dass zufdllige Unterschiede dem Effekt der Gruppenzugehorigkeit zugeschrieben werden, auf
unter 5 % festgelegt. Fiir signifikant abgesicherte Gruppierungskriterien lassen sich mit Hilfe
von Post-Hoc-Tests diejenigen Gruppen innerhalb eines Gruppierungskriteriums identifizie-

ren, die sich voneinander signifikant unterscheiden.

Die Varianzanalysen der zehn Gruppierungskriterien und der vier bodenmikrobiologischen Gro-
Ren zeigen, dass fiir die Gehalte mikrobieller Biomasse, fiir die mikrobiellen Quotienten sowie
fur die Basalrespiration nahezu alle Gruppierungskriterien signifikant unterscheidbare Gruppen
ausweisen. Bei den Gehalten von C,,;.-CFE treten die hochsten F-Werte (> 20) bei der Gruppen-
einteilung nach den vegetationseinheitlichen Ordnungen sowie nach den substratdifferenzier-
ten Nutzungsformen auf. Weitere Gruppierungskriterien mit hohen F-Werten (> 10) zeigen sich
bei den Bodenarten-Gruppen und -Hauptgruppen, den Nutzungsformen, den bodenzoologi-
schen Zersetzergesellschaften sowie den vegetationseinheitlichen Klassen. Fiir die mikrobiellen
Quotienten (Qu;~CFE) zeigen sich die zwei hochsten F-Werte (> 19) bei den vegetationseinheit-
lichen Ordnungen sowie bei den bodenzoologischen Zersetzergesellschaften. Weitere hohe F-
Werte (> 10) treten bei den Nutzungsformen und den substratdifferenzierten Nutzungsformen

sowie bei den vegetationseinheitlichen Klassen auf.
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5 Ergebnisse: Integrierte Bodenbewertung

Tabelle 5.8 Statistik der Varianzanalysen von BDF-Gruppen fiir mikrobiologische Grof3en.

Fir die nach unterschiedlichen Kriterien zusammengefassten BDF-Standortgruppen sind die Statistiken der
Welch-ANOVA fur ausgewahlte bodenmikrobiologische Parameter dargestellt. Angegeben sind jeweils die
F-Statistik (F), die Freiheitsgrade zwischen und innerhalb der Gruppen (df 1 und df 2) sowie die Signifikanz

als P-Wert. Signifikante Ergebnisse (P < 0,05) fett.

Gruppen- Cmic-CFE Qpic-CFE BR Quet-CFE
Kriterium pgg? % pggth™ pgmgth
F=4,2 F=2.2 F=4,4 F=31
df1=2,0 df1=2,0 df1=2,0 df1=2,0
Gl e df 2 = 13,5 df 2 =16,6 df 2 = 13,1 df 2 =122
P = 0,0391 P =0,1387 P = 0,0353 P = 0,0831
F=17,0 F=2,3 F=6,0 F=19
df1=5,0 df1=5,0 df1=15,0 df1=5,0
Bodentyp df 2 =10,1 df 2=12,9 df 2 = 10,1 df 2 =11,0
P = 0,0045 P = 0,1005 P = 0,0078 P = 0,1621
F=12,2 F=1,6 F=9,9 F=4,0
Bodenarten- df1=3,0 df1=3,0 df1=3,0 df1=3,0
Hauptgruppe df2=6,6 df 2 =111 df 2 = 6,4 df2=7,4
P = 0,0043 P =0,2371 P = 0,0079 P = 0,0554
F = 14)2 F = 4)9 F =S 5)2 F = 3)9
Bodenarten- df1=6,0 df1=16,0 df1=16,0 df1=6,0
Gruppe df2=16,5 df 2 =7,2 df 2=6,5 df2=7,6
P = 0,0018 P = 0,0269 P = 0,0286 P = 0,0411
F=1.3 F =14,7 F=9,4 F=0,45
Bodennutzun df1=2,0 df1=2,0 df1=2,0 df1=2,0
g df 2 =8,5 df 2 = 11,3 df 2 = 8,4 df2=9,7
P = 0,0039 P = 0,0007 P = 0,0073 P = 0,6505
F = 20,8 F=11,4 F=9,9 F=2,5
Bodennutzung mit df1=5,0 df1=5,0 df1=15,0 df1=5,0
Substrat df 2=9,0 df 2 = 10,4 df2=9,1 df 2 =10,4
P = 0,0001 P = 0,0006 P = 0,0018 P = 0,0967
F=131 F=19,2 F=9,4 F=27
Zersetzergesell- df1=3,0 df1=3,0 df1=3,0 df1=3,0
schaft df 2 = 8,8 df 2 = 10,8 df 2 = 8,8 df2=17,9
P = 0,0014 P = 0,0001 P = 0,0041 P = 0,1146
F=14,5 F=6,5 F=5,6 F=12
Lebensgemein- df1=2,0 df1=2,0 df1=2,0 df1=2,0
schaftstyp df2=6,8 df 2 = 8,8 df 2=6,5 df2=53
P = 0,0563 P = 0,0183 P = 0,0383 P =0,3622
F=13,4 F=13,6 F = 10,7 F=0,85
Vegetationseinheit df1=2,0 df1=2,0 df1=2,0 df1=2,0
Klasse df 2 = 6,7 df2=17,9 df 2 =6,5 df2=73
P = 0,0046 P = 0,0027 P = 0,0088 P = 0,4672
F =21,9 F =22,0 F = 24,2 F=33
Vegetationseinheit df1=3,0 df1=3,0 df1=3,0 df1=3,0
Ordnung df 2 =5,0 df 2 = 6,0 df 2 = 4,8 df2=75,9
P = 0,0012 P = 0,0012 P = 0,0024 P = 0,1013
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5.1 Ergebnisse zu quantitativen Analysen der Datensatze

Fir die Basalrespiration (BR) zeigt sich ein einzelner hochster F-Wert (> 20) bei der Gruppie-
rung nach vegetationseinheitlichen Ordnungen. Bei den vegetationseinheitlichen Klassen, den
bodenzoologischen Zersetzergesellschaften, den Nutzungsformen und den substratdifferen-
zierten Nutzungsformen sowie den Bodenarten-Hauptgruppen liegen die F-Werte jeweils zwi-
schen 9 und 11. Der metabolische Quotient (Q.,..~CFE) zeigt hingegen lediglich eine signifikante

Varianzanalyse, welche bei den Bodenarten-Gruppen mit einem F-Wert von 4 gegeben ist.

Zur Beurteilung der Gruppierungskriterien hinsichtlich ihrer Eignung lassen sich Kennwerte
ableiten, indem die Verhadltnisse der F-Werte zu den P-Werten logarithmisch angegeben wer-
den. Der so gebildete Quotient zeigt hohe Werte, wenn der F-Wert moglichst hoch und der P-
Wert moglichst niedrig ist, was eine hohe Gruppenunterscheidbarkeit und Signifikanz anzeigt.
Fir die vier bodenmikrobiologischen Grofien werden diese Kennwerte in der nachfolgenden Ta-
belle 5.9 aufgefiihrt. Es zeigt sich, dass die substratdifferenzierte Bodennutzung sowie die Zer-
setzergesellschaftstypen im Mittel die statistisch héchste Unterscheidbarkeit der jeweiligen
Gruppen ermoglichen, wenn der metabolische Quotient nicht beriicksichtigt wird. Als weitere
Gruppierungskriterien eignen sich anhand dieser Kennwerte ebenso die vegetationseinheitliche
Ordnung sowie die undifferenzierte Bodennutzung. Fiir die Auswahl eines angemessenen Grup-
pierungskriteriums ist jedoch nicht einzig der statistische Kennwert heranzuziehen, sondern
ebenso die Anzahl der Gruppen und die Erfassung moglichst aller BDF-Standorte zu beriick-
sichtigen. Die Gruppenanzahl betrdgt fiir die beschriebenen Kriterien mindestens drei, die An-
zahl der erfassten Standorte ist jedoch insbesondere bei den vegetationseinheitlichen Gruppie-
rungen mit lediglich 20 von 37 BDF-Standorten vergleichsweise gering. Die Gruppeneinteilung
nach der substratdifferenzierten Bodennutzung sowie nach den Zersetzergesellschaftstypen ist

daher fiir eine umfassende Bewertung am zweckmaRigsten (Abbildung 5.5).

Tabelle 5.9 Kennwerte der Gruppenkriterien fiir bodenmikrobiologische Gréfien.

Die angegebenen Kennwerte stellen die zahlenmaRigen Verhaltnisse zwischen den F-Werten und den P-
Werten der Varianzanalysen in logarithmischer Form (zur Basis 10) dar. Der angegebene Mittelwert umfasst
die Parameter Cmic—CFE, Qmic—CFE sowie BR. Die Farbkodierung visualisiert die Hohe der Kennwerte.

Gruppenkriterium Cic-CFE Qmic-CFE BR Qmuet-CFE MW
Grofllandschaft 2,0 1,2 2,1 1,6 1,9
Bodentyp 3,2 1,4 2,9 1,1 2,9
Bodenarten-Hauptgruppe 3,5 0,8 3,1 1,9 3,1
Bodenarten-Gruppe 3,9 2,3 2,3 2,0 3,4
Bodennutzung 3,5 4,3 3,1 -0,2 3,9
Bodennutzung mit Substrat 5,3 4,3 3,7 1,4 4,9
Zersetzergesellschaft 4,0 5,3 3,4 1,4 4,8
Lebensgemeinschaftstyp 1,9 2,6 2,2 0,5 2,3
Vegetationseinheit Klasse 3,5 3,7 3,1 0,3 3,5
Vegetationseinheit Ordnung 43 4,3 4,0 1,5 4y2.
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Abbildung 5.5 Gruppierung des Cmic-CFE und des Qmic-CFE.

Dargestellt sind die mikrobiellen Quotienten (A, B) sowie die Gehalte mikrobieller Biomasse (C, D) aus den
Medianen der Zeitreihen gruppiert nach substratdifferenzierter Bodennutzung sowie nach den bodenzoo-
logischen Zersetzergesellschaften. Abklrzungen: A (L): Acker auf Lehm, A (S): Acker auf Sand, G (L): Griin-
land auf Lehm, Schluff und Ton, G (S): Griinland auf Sand, G (T): Griinland auf Torf, W (S): Wald auf Sand,
AC: Achaeto-Cognettietum, FE: Fridericio-Enchytraeetum, FL: Fridericio-Lumbricetum, OT: Octolasietum tyrtaei.
Die Zahlen stellen die Einzelwerte (Mediane) mit Nummern der BDF-Standorte dar.
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5.1 Ergebnisse zu quantitativen Analysen der Datensatze

5.1.3.10 Bodenchemische Varianzanalysen

Die Ergebnisse der Varianzanalysen flr ausgewahlte bodenchemische Grofen (C,,-Gehalt,
C/N-Verhaltnis, pH, Nyi,-Gehalt) und fiir die zuvor beschriebenen Gruppierungskriterien be-
finden sich nachfolgend in der Tabelle 5.10. Damit wird die Einteilung der Gruppen statistisch
auf signifikante Unterschiede der Gruppenmittelwerte tiberpriift und die entsprechende Grup-
pierung bei vorhandener Signifikanz abgesichert. Aufgefiihrt ist dabei die F-Statistik, welche
das Verhaltnis der Varianzen zwischen den Gruppen und innerhalb der Gruppen angibt. Mit F -
Werten > 1 ist die Streuung des jeweiligen Parameters zwischen den Gruppen grof3er als inner-
halb der Gruppen, sodass die Unterschiede zwischen den Gruppen mit zunehmenden F-Werten
starker in Erscheinung treten und der gewahlten Gruppierung eine entsprechende Aussagekraft
verleihen. Die Signifikanz dieser Unterschiede wird durch den P-Wert ausgedriickt, wobei fiir
vorhandene Signifikanzen konventionsgemafl ein P-Wert < 0,05 vorliegen muss. Damit wird die
Wahrscheinlichkeit fiir einen Fehler erster Ordnung, dass zufallige Unterschiede dem Effekt der
Gruppenzugehorigkeit zugeschrieben werden, auf unter 5 % festgelegt. Fiir signifikant abgesi-
cherte Gruppierungskriterien lassen sich mit Hilfe von Post-Hoc-Tests diejenigen Gruppen in-
nerhalb eines Gruppierungskriteriums identifizieren, die sich voneinander signifikant unter-

scheiden.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass nahezu alle Gruppierungskriterien fiir die vier boden-
chemischen Parameter signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen ergeben. Bei den Ge-
halten des organischen Kohlenstoffs (C,;) zeigt sich der hochste F-Wert (> 20) fiir die vegeta-
tionseinheitlichen Klassen. Die weiteren hohen F-Werte (> 10) zeigen sich bei den vegetations-
einheitlichen Ordnungen und den substratdifferenzierten Bodennutzungsformen. Die Gruppie-
rungskriterien zeigen bei den C/N-Verhaltnissen anhand der F-Werte weniger stark ausge-
pragte Unterschiede zwischen den jeweiligen Gruppen. Die hochsten F-Werte liegen hierbei
zwischen 7 und 8 und treten bei den Bodentypen, bei den bodenzoologischen Zersetzergesell-
schaften sowie bei den undifferenzierten und substratdifferenzierten Bodennutzungsformen
auf. Der Boden-pH zeigt anhand der F-Werte die starksten Unterschiede zwischen den Gruppen.
Diese treten insbesondere bei den vegetationseinheitlichen Klassen in Erscheinung als auch bei
den undifferenzierten sowie den substratdifferenzierten Bodennutzungsformen auf. Die F-
Werte dieser Gruppierungskriterien betragen > 100. Auch die bodenzoologischen Zersetzerge-
sellschaften und Lebensgemeinschaftstypen weisen fiir den pH F-Werte zwischen 50 und 60
auf. Dieser starke Effekt der pH-Gruppen wird durch den Einfluss der Bodenreaktion auf die
Vegetation und Bodenfauna mit jeweils entsprechenden Zeigerarten verursacht, sowie durch
den Einfluss der Bodensubstrate mit unterschiedlichen Carbonatgehalten sowie durch Bewirt-
schaftungseinfliisse (Kalkung) gesteuert. Fir die Gehalte des Mineralstickstoffs (Np,) zeigen
sich die grofiten Gruppenunterschiede zwischen den vegetationseinheitlichen Ordnungen sowie

zwischen den substratdifferenzierten Bodennutzungsformen.
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5 Ergebnisse: Integrierte Bodenbewertung

Tabelle 5.10 Statistik der Varianzanalysen von BDF-Gruppen fiir abiotische Groflen.

Fir die nach unterschiedlichen Kriterien zusammengefassten BDF-Standortgruppen sind die Statistiken der
Welch-ANOVA flir ausgewahlte abiotische Parameter dargestellt. Angegeben sind jeweils die F-Statistik (F),
die Freiheitsgrade zwischen und innerhalb der Gruppen (df 1 und df 2) sowie die Signifikanz als P-Wert.
Signifikante Ergebnisse (P < 0,05) fett.

Gruppen- Corg C/N pH Nmin
Kriterium % pg g™
F=19 F=33 F=4,9 F=3,9
df1=2,0 df1=2,0 df1=2,0 df1=2,0
Gl e df 2=12,6 df 2 = 21,5 df 2 = 16,6 df 2 =15,1
P = 0,1881 P = 0,0579 P = 0,0217 P = 0,0443
F=176 F=6,9 F=5,9 F=38,7
df1=5,0 df1=75,0 df1=15,0 df1=75,0
Bodentyp df2=9,8 df 2 =9,4 df 2 = 12,8 df 2 = 10,6
P = 0,0036 P = 0,0057 P = 0,0045 P = 0,0016
F:9)[|- F:lh?) F:7)[|- F:9)2
Bodenartenhaupt- df1=3,0 df1=3,0 df1=3,0 df1=3,0
gruppe df 2=6,8 df 2 = 8,9 df 2 = 13,0 df 2 =7,6
P = 0,0082 P = 0,0398 P = 0,0038 P = 0,0065
F=5,6 F=2,7 F =30,1 F=6,5
Bodenarteneruppe df1=6,0 df1=6,0 df1=16,0 df1=6,0
grupp df 2=17,0 df2=7,7 df2=9,3 df 2 = 7,4
P =0,0193 P =0,00988 P = <0,0001 P = 0,0113
F = 7)3 F = 779 F = 104 F = 12,8
Bodennutzun df1=2,0 df1=2,0 df1=2,0 df1=2,0
g df 2 = 8,9 df2=9,6 df 2 = 22,3 df 2 = 17,9
P = 0,0132 P = 0,0094 P = <0,0001 P = 0,0004
F = 14,2 F=6,7 F =123 F=16,2
Bodennutzung mit df1=5,0 df1=5,0 df1=15,0 df1=15,0
Substrat df 2 = 8,6 df2=9,2 df 2 = 11,9 df2=9,8
P = 0,0006 P = 0,0069 P = <0,0001 P = 0,0001
F=4,3 F=177 F =49,7 F=13,2
Zersetzergesell- df1=3,0 df1=3,0 df1=3,0 df1=3,0
schaft df2=7,6 df 2 =7,9 df 2 = 11,3 df 2 =9,7
P = 0,0455 P = 0,0098 P = <0,0001 P = 0,0009
F=2,8 F=5)4 F = 62,7 F=11,9
Lebensgemein- df1=2,0 df1=2,0 df1=2,0 df1=2,0
schaftstyp df 2=5,8 df2=17,2 df 2 = 7,4 df 2=7,3
P = 0,1427 P = 0,0356 P = <0,0001 P = 0,0049
F=21,2 F =4,9 F =102 F=11,9
Vegetationseinheit df1=2,0 df1=2,0 df1=2,0 df1=2,0
Klasse df 2 =71 df2=17,3 df 2 = 15,4 df 2 = 14,3
P = 0,0010 P = 0,0436 P = <0,0001 P = 0,0009
F=17,5 F=4,9 F =252 F =23,
Vegetationseinheit df1=3,0 df1=3,0 df1=3,0 df1=3,0
Ordnung df 2 = 4,7 df 2 = 4,7 df 2 =5,8 df2=6,2
P = 0,0054 P =0,0627 P = 0,0009 P = 0,0009
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Zur Beurteilung der Gruppierungskriterien hinsichtlich ihrer Eignung lassen sich Kennwerte
ableiten, indem die Verhaltnisse der F-Werte zu den P-Werten logarithmisch angegeben wer-
den. Der so gebildete Quotient zeigt hohe Werte, wenn der F-Wert moglichst hoch und der P-
Wert moglichst niedrig ist, was eine hohe Gruppenunterscheidbarkeit und Signifikanz anzeigt.
Fir die vier bodenchemischen Groflen werden diese Kennwerte in der nachfolgenden Tabelle
5.1 aufgefiihrt. Es zeigt sich, dass im Mittel fiir die vier bodenchemischen Parameter die sub-
stratdifferenzierten Bodennutzungsformen hinsichtlich der Auspragung der Gruppenunter-
schiede sowie der Signifikanzen das geeignetste Gruppierungskriterium darstellt. Dieses Krite-
rium zeigt die grofiten Unterschiede insbesondere bei der Gruppierung der pH-Werte, der Mi-
neralstickstoff- und der C,,-Gehalte. Als weitere moglichen Gruppierungskriterien zeigen die
vegetationseinheitlichen Klassen sowie die undifferenzierten Bodennutzungsformen hohe
Kennwerte, welche ebenso fiir eine Eignung dieser Kriterien sprechen. Wie bei den Gruppierun-
gen der bodenmikrobiologischen Grof3en ist auch bei den bodenchemischen Parametern zu be-
riicksichtigen, dass die aufgefiihrten Gruppierungskriterien zum Teil unterschiedliche Anzahlen
der BDF-Standorte umfassen. Nachfolgend ist in der Abbildung 5.6 die Gruppierung der Cog-
Gehalte sowie der pH-Werte anhand der substratdifferenzierten Bodennutzungsformen sowie
der vegetationseinheitlichen Klassen als Boxplots dargestellt. Bei den Gehalten des organischen
Kohlenstoffs zeigen die einzelnen Gruppen vergleichsweise eng beieinanderliegende Werte, wo-
bei die drei BDF-Standorte auf Niedermoortorfen (BDF14 Meggerdorf, BDF25 Landscheide,
BDF33 Hellbachtal) bei der Zuordnung zur vegetationseinheitlichen Klasse Molinio-Arrhenathe-
retea drei Ausreilerwerte bilden, bei den substratdifferenzierten Bodennutzungsformen jedoch
durch eine eigene Gruppe mit den hochsten drei Werten der C,.,-Gehalte gekennzeichnet sind.

Letzteres ermoglicht somit eine prazisere Abgrenzung der Standortgruppen.

Tabelle 5.11 Kennwerte der Gruppenkriterien fiir bodenchemische Gréfien.

Die angegebenen Kennwerte stellen die zahlenmafiigen Verhaltnisse zwischen den F-Werten und den P-
Werten der Varianzanalysen in logarithmischer Form (zur Basis 10) dar. Der angegebene Mittelwert umfasst
die Parameter Corg, C/N, pH sowie Nmin. Die Farbkodierung visualisiert die Hohe der Kennwerte.

Gruppenkriterium Corg C/N pH Nmin MW
Groflandschaft 1,0 1,8 2,4 1,9 1,8
Bodentyp 3,3 3,1 3,1 3,7 3,3
Bodenarten-Hauptgruppe 3,1 2,0 3,3 3,2 2,9
Bodenarten-Gruppe 2,5 1,4 5,5 2,8 3,0
Bodennutzung 2,7 2,9 6,0 45 4,0
Bodennutzung mit Substrat Lyl 3,0 6,1 5,2 4,7
Zersetzergesellschaft 2,0 2,9 5,7 ) 3,7
Lebensgemeinschaftstyp 1,3 2,2 5,8 3,4 3,2
Vegetationseinheit Klasse 4,3 2,1 6,0 4l 41
Vegetationseinheit Ordnung 3,5 1,9 fh/h YA 3,6
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Abbildung 5.6 Gruppierung der Cors—Gehalte und der pH-Werte.

Dargestellt sind die Corg-Gehalte (A, B) sowie die pH-Werte (C, D) aus den Medianen der Zeitreihen gruppiert
nach substratdifferenzierter Bodennutzung sowie nach den vegetationseinheitlichen Klassen. Abkiirzungen:
A (L): Acker auf Lehm, A (S): Acker auf Sand, G (L): Griinland auf Lehm, Schluff und Ton, G (S): Griinland auf
Sand, G (T): Griinland auf Torf, W (S): Wald auf Sand, MA: Molinio-Arrhenatheretea, QF: Querco-Fagetea, Sm:
Stellarietea mediae. Die Zahlen stellen die Einzelwerte (Mediane) mit Nummern der BDF-Standorte dar.
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5.1.3.11 Quantitative Bewertungsklassen

Mit der Festlegung geeigneter Gruppierungskriterien lassen sich gruppenspezifische Referenz-
werte zur quantitativen Bewertung der bodenmikrobiologischen, bodenchemischen, bodenzo-
ologischen sowie der vegetationskundlichen Grofien berechnen. Dabei ist jedoch die Dynamik
der Messwerte zu berticksichtigen, welche sich in der zeitlichen Streuung dieser Parameter wi-
derspiegelt, wie dies bereits bei den standortspezifischen Referenzwerten beschrieben wurde.
Dahingehend ergeben sich verschiedene Moglichkeiten, Messwerte anhand der gruppenspezi-
fischen Referenzwerte einzustufen. Die gruppenspezifischen Referenzwerte lassen sich auf der
Grundlage unterschiedlicher Teile der zur Verfliigung stehenden Datensatze kalkulieren, wenn
die Gesamtheit der Datenreihen oder einzelne Untersuchungskampagnen zur Bildung der Refe-

renzwerte herangezogen werden.

Fiir die Einstufung eines Einzelwertes aus einer beliebigen Untersuchungskampagne besteht die
Moglichkeit, diesen mit der Median-Datenreihe der entsprechenden Gruppe (Abbildung 5.5, Ab-
bildung 5.6) zu vergleichen oder hierfiir gruppierte Einzelwerte des gesamten Untersuchungs-
zeitraums zu verwenden. Im ersten Fall ist zu erwarten, dass ein einzustufender Einzelwert mit
groRerer Wahrscheinlichkeit einer der dueren Bewertungsklasse (,,sehr niedrig®, ,,sehr hoch*)
zugeordnet wird, da die Median-bezogenen Bewertungsklassen durch die nicht vorhandene
zeitliche Varianz wesentlich engere Klassenbreiten aufweisen als Einzelwert-basierte Bewer-
tungsklassen, welche auf den Werten aller Untersuchungskampagnen beruhen. Daraus resul-
tiert gegebenenfalls eine extremere Messwerteinstufung, was bei der Interpretation bzw. bei
Vergleichen mit den Einstufungen anderer Standorte zu berticksichtigen ist. Der gegenteilige
Effekt ergibt sich im zweiten Fall, wenn Medianwerte auf der Basis von Einzelwert-basierten
Bewertungsklassen quantitativ bewertet werden. Eine solche Einstufung fithrt aufgrund der we-
sentlich weiteren Klassenbreiten zu einer nivellierenden Bewertung der Parameter, indem die
Median-Werte in die mittlere Bewertungsklasse (,,mittel“) eingeteilt werden. Daraus folgt eine
eingeschrankt aussagekraftige Differenzierung der Standorte liber die Gruppen hinweg. Dies
zeigt, dass flr die quantitative Bewertung der Messwerte je nach Fragestellung des Anwenders
eventuell mehrere, unterschiedliche Satze an Referenzwerten erforderlich sind. Fiir einen iiber-
wiegend raumlichen Vergleich tiber die Standorte bzw. Standortgruppen hinweg ist die Median-
basierte Messwerteinstufung der Einzelwert-basierten Bewertung vorzuziehen. Letztere eignet
sich hingegen verstarkt dafiir, den zeitlichen Aspekt der zu bewertenden Grof3e mit zu erfassen,
beispielsweise zur Bewertung einer gesamten Zeitreihe. Als weitere Moglichkeit zur Referenz-
wertberechnung ist ebenso eine Untersuchungskampagnen-basierte Vorgehensweise zu erwa-
gen, bei der die gruppenspezifischen Referenzwerte fiir die einzelnen Untersuchungskampag-
nen ermittelt werden, und der zu bewertende Einzelwert in die Referenzwerte eingeordnet wird,
die aus der gleichen Kampagne berechnet wurden. Auch auf diese Weise lassen sich somit ge-

samte Zeitreihen bewerten, wenn die Einstufung der Zeitreihenwerte anhand der Referenzwerte
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der jeweils dazugehorigen Untersuchungskampagnen vorgenommen wird. Durch die grofie An-
zahl an Parametern aus den vier Untersuchungsdisziplinen (abiotisch, bodenmikrobiologisch,
bodenzoologisch, vegetationskundlich), der Anzahl an Untersuchungskampagnen (bis zu sie-
ben) sowie der vielfaltigen Gruppierungsmoglichkeiten ist eine vollumfangliche Darstellung al-
ler Referenzwerte nicht praktikabel. Im Bedarfsfall sind diese von dem Anwender unter Zuhil-
fenahme eines Kalkulationsprogrammes entsprechend dessen Fragestellung zu berechnen. Die-
ses wird im Folgenden fiir die Gruppierung nach den substratdifferenzierten Nutzungsformen

dargestellt.

Da die Erforderlichkeit aktueller Referenzwerte darauf beruht, neu erhobene Daten einzustufen
und zu bewerten, werden fiir die Referenzwertberechnung die Daten aller Untersuchungskam-
pagnen einbezogen, um die zeitliche Varianz der einzelnen Parameter bei der Festlegung der
Klassengrenzen zu beriicksichtigen. Auf dieser Basis vorgenommene Einstufungen ermoglichen
damit auch die Bewertung von Zeitreihen, insbesondere bei den Parametern bzw. Standorten,
welche durch grofere Veranderungen im Zeitverlauf (z. B. C.,;.-CFE) gekennzeichnet sind. Fiir
die Berechnung der gruppenspezifischen Referenzwerte wird die Verteilung der Daten beriick-
sichtigt und fiir die einzelnen Standortgruppen die perzentilbasierten Lagemafe, dhnlich wie
bei den standortspezifischen Referenzwerten, zur Klasseneinteilung herangezogen. Die Modi-
fikation der Berechnungsweise ergibt sich im Unterschied zu den standortspezifischen Refe-
renzwerten aus dem wesentlich groferen Stichprobenumfang jeder Gruppe, da in jede Gruppe
Zeitreihenwerte von mindestens drei Standorten und sieben Untersuchungskampagnen einflie-
Ren. Mit der grofleren Anzahl an Datenpunkten pro Gruppe lassen sich die gesuchten Perzentile

mit einer hoheren gruppenspezifischen Reprasentanz angeben.

Die Bestimmung der Grenzen fiir die fiinf Bewertungsklassen ,,sehr niedrig", , niedrig", , mit-
tel*, ,,hoch® und , sehr hoch* wird fir die substratdifferenzierten Nutzungsformen durch die
vier Perzentile von 10 % (Py,), 30 % (P;,), 70 % (P,,) und 90 % (P,,) festgelegt. Wie bei den
standortspezifischen Referenzwerten, bilden die P,,- und P,,-Perzentile auch an dieser Stelle
die Abgrenzung der jeweils zu 10 % vorhandenen Extremwerte nach unten und nach oben hin.
Zwischen 0 und P,, wird somit die unterste Bewertungsklasse , sehr niedrig festgelegt. Die
oberste Bewertungsklasse ,,sehr hoch“ beginnt mit P,, und weist nach oben hin keine definierte
Begrenzung auf. Obwohl in jedem Datensatz ein Maximum-Wert gegeben ist, kann nicht davon
ausgegangen werden, dass dieser den natiirlichen, hochstmoglichen Grenzwert widerspiegelt.
Mit der Fortfiihrung von mikrobiologischen Analysen in der Zukunft ist mit dem Auftreten
neuer Hochstwerte zu rechnen, wobei entsprechend einer Haufigkeitsverteilungskurve die
Wahrscheinlichkeit immer hoherer Extremwerte abnehmend ist. Die Bewertungsklasse , sehr
hoch“ wird somit als einseitig offene Klasse festgelegt. Fiir die dazwischenliegenden drei Be-

wertungsklassen ,niedrig, , mittel“ und ,;hoch erfolgt die Festlegung, anders als bei den
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standortspezifischen Referenzwerten, nicht durch gleichmafliges Aufteilen (Dritteln) der Pyo-
P,,-Differenz, sondern durch die direkte Anwendung der P,,- und P,,-Perzentile. Dabei dient
das P,,-Perzentil zur Abgrenzung der ,niedrig“- und , mittel-Klassen, wahrend das P,,-
Perzentil die Klassen ,mittel“ und ,hoch“ trennt. Es ergeben sich somit, bezogen auf die pro-
zentualen Anteile der Datenpunkte, unterschiedliche Klassenbreiten der drei mittleren Klassen,
wobei die Klasse , mittel“ 40 % der Datenpunkte beinhaltet. Die beiden angrenzenden Klassen
yhiedrig® und ,;hoch* sind durch jeweils einen Anteil von 20 % der Datenpunkte gekennzeich-
net. Die Einteilung der fiinf Bewertungsklassen ist diesem System nach darauf konzipiert die
mittlere Klasse starker zu gewichten, da diese diejenigen Bereiche abdeckt, in denen sich die
Varianzen der einzelnen Standorte am haufigsten iberschneiden. Ein weiterer Aspekt fiir die
Begrenzung der , mittel“-Klasse durch die P,,- und P,,-Perzentile liegt darin, dass in diesem
Bereich stets der Median der Datenreihe (50-%-Perzentil) enthalten ist, und die Klasse , mit-
tel somit auch die tatsachlich in der Mitte liegenden Werte abbildet. Dieses gilt auch in den
Fallen, in denen die Datenverteilungen eine Schiefe (iiberwiegend rechtsschief) aufweisen. Hier
wirde die gleichmaRige Aufteilung der P,,-P,,-Differenz in drei gleich grofle Klassen gegebe-
nenfalls dazu fithren, dass der Median in die Klassen ,;hoch® oder ,niedrig" eingestuft wird.
Mit der Klasseneinteilung nach den P,,- und P,,-Perzentilen wird dieses umgangen, jedoch tritt
bei deutlich schiefen Verteilungen der Effekt auf, dass die angrenzenden Klassen ,niedrig* und
,hoch* durch sehr unterschiedliche Klassenbreiten in Bezug auf die Absolutwerte gekennzeich-
net sind. Bei einer rechtsschiefen Verteilung wird somit die ,,niedrig“ -Klasse deutlich verengt,
wahrend die Klassengrenzen der ,,hoch“-Klasse deutlich weiter auseinanderliegen. Ein Beispiel
hierfir ist die Gruppe der sandigen Ackerflachen bei der Einstufung des Q.,,.-CFE (Abbildung 5.7
B). Das Gegenteil zeigt sich bei linksschiefen Verteilungen. Hier liegen die Grenzwerte der
,hiedrig*-Klasse weit auseinander, wahrend die ,,hoch“-Klasse einen deutlich engeren Bereich
aufweist. Erkennbar ist eine solche Klassenverteilung bei den Griinlandstandorten auf Nieder-
moortorfen fiir die C,;.-SIR-Gehalte (Abbildung 5.7 C). Eine ausgeglichene Verteilung der drei
mittleren Bewertungsklassen zeigt sich bei den mikrobiellen Quotienten (Q,-CFE) der sandi-

gen Grinlandstandorte (Abbildung 5.7 B).

Fiir die Gehalte und Quotienten der mikrobiellen Biomassen, gesamt (CFE) und glukoseaktiviert
(SIR), befindet sich die graphische Darstellung der Bewertungsklassen fiir die Gruppierung nach
den substratdifferenzierten Nutzungsformen in der Abbildung 5.7 A, B, C und D. Fiir die meta-
bolischen Quotienten (Qu,:—~CFE und Q,.:—SIR) sowie fiir die Basalrespiration und die Arginin-
Ammonifikation befinden sich die graphisch dargestellten Bewertungsklassen in der Abbildung
5.8 A, B, Cund D.
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Abbildung 5.7 Gruppenspezifische Klasseneinteilung fiir Cmic und Qmic.

Dargestellt sind die CFE-basierten (A, B) sowie die SIR-basierten (C, D) Gehalte und Quotienten mikrobieller
Biomassen aus den Einzelwerten der Zeitreihen gruppiert nach substratdifferenzierter Bodennutzung. Ab-
kiirzungen: A (L): Acker auf Lehm, A (S): Acker auf Sand, G (L): Griinland auf Lehm, Schluff und Ton, G (S):
Griinland auf Sand, G (T): Griinland auf Torf, W (S): Wald auf Sand. Farben reprasentieren die Bereiche der
Bewertungsklassen: Dunkelgrau: niedrig, Gelb: mittel, Hellgrau: hoch. Oberhalb von hoch: sehr hoch, unter-
halb von niedrig: sehr niedrig.
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Abbildung 5.8 Gruppenspezifische Klasseneinteilung fiir Qmet, BR und ARG.

Dargestellt sind die CFE-basierten (A) und die SIR-basierten (B) metabolischen Quotienten sowie die Raten
der Basalrespiration (C) und der Arginin-Ammonifikation (D) aus den Einzelwerten der Zeitreihen gruppiert
nach substratdifferenzierter Bodennutzung. Abkirzungen: A (L): Acker auf Lehm, A (S): Acker auf Sand, G
(L): Griinland auf Lehm, Schluff und Ton, G (S): Griinland auf Sand, G (T): Griinland auf Torf, W (S): Wald
auf Sand. Farben reprasentieren die Bereiche der Bewertungsklassen: Dunkelgrau: niedrig, Gelb: mittel, Hell-
grau: hoch. Oberhalb von hoch: sehr hoch, unterhalb von niedrig: sehr niedrig.
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Wie fir die bodenmikrobiologischen Grofen wird auch fiir die Parameter der abiotischen, bo-
denzoologischen und vegetationskundlichen Disziplinen eine quantitative Einstufung der je-
weiligen Messwerte vorgenommen. Diese richtet sich ebenso nach den vier Referenzperzentilen
P, Py, Py, und Py, welche fiir die sechs Standortkollektive der substratdifferenzierten Nut-
zungsformen berechnet wurden. Fiir die Gehalte des organischen Kohlenstoffs (Coyg), die Corg/Ni-
Verhadltnisse, die pH-Werte sowie fiir die N,,;,-Gehalten befinden sich die Referenzwerte in der
Tabelle 5.12. Diese geben fiir jeden Parameter und fiir jede Gruppe die jeweils unteren Grenz-
werte der Bewertungsklassen ,,niedrig®, , mittel, jhoch“ und ,sehr hoch“ sowie die oberen

Grenzwerte fiir die Bewertungsklasse , sehr niedrig an.

Tabelle 5.12 Gruppenspezifische, quantitative Einstufung abiotischer Grofien.

Darstellung des flinfstufigen Bewertungssystems aus den Referenz-Perzentilen fiir den Corg-Gehalt, das
Corg/Nt—Verhaltnis, den pH sowie den Nmin—Gehalt. Gruppiert nach den substratdifferenzierten Nutzungsfor-
men.

Gruppe sehr niedrig niedrig mittel hoch sehr hoch
< Py > Py > Py, > Pyo > Py,
Corg Acker Lehm 1,1 1,1 1,2 1,/ 1,9
% Acker Sand 1,0 1,0 1,1 2,4 3,3
Griinland Lehm 2,8 2,8 3,3 4,3 5,2
Griinland Sand 1,3 1,3 2,3 3,2 3,5
Griinland Torf 10,1 10,1 12,4 17,2 20,3
Wald Sand 0,8 0,8 1,5 41 7,6
Corg/Nt Acker Lehm 8,0 8,0 8,8 10,2 12,2
Acker Sand 9,1 9,1 10,9 15,6 18,2
Griinland Lehm 9,3 9,3 9,9 10,6 11,5
Griinland Sand 9,8 9,8 11,2 13,4 15,4
Griinland Torf 9,8 9,8 10,7 12,7 13,7
Wald Sand 16,7 16,7 19,1 26,1 30,6
pH Acker Lehm 5,9 5,9 6,3 6,7 7,0
Acker Sand 4,5 4,5 4,7 5,7 6,1
Griinland Lehm 4,8 4,8 5,1 6,4 7,2
Griinland Sand 3,9 3,9 4,6 5,1 5,3
Griinland Torf 4,7 4,7 4,9 5,2 5,2
Wald Sand 2,9 2,9 3,0 3,2 3,4
Nmin Acker Lehm 5,1 5,1 8,5 23,4 45,5
ngg! Acker Sand 1,7 1,7 3,8 8,0 22,0
Griinland Lehm 10,7 10,7 17,8 35,2 51,2
Griinland Sand 5,7 5,7 13,6 25,9 37,0
Griinland Torf 12,2 12,2 31,1 51,4 81,8
Wald Sand 1,0 1,0 1,8 7,5 30,4
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In der nachfolgenden Tabelle 5.13 befinden sich die Referenzwerte fiir die quantitativen Einstu-
fungen ausgewahlter bodenzoologischer und vegetationskundlicher Parameter. Aus dem Be-
reich der Bodenzoologie wurden die Abundanzen der Lumbriciden und Enchytraen als quadrat-
meterbezogene Siedlungsdichten fiir die Referenzwertberechnung herangezogen. Fiir den ve-
getationskundlichen Bereich erfolgt die Einstufung nach der Diversitat als Artenzahlen sowie
nach den gemittelten Stickstoffzahlen (N-Zahl) nach Ellenberg et al. (1991). Die Referenzwerte
beziehen sich auf die Gruppierung der BDF-Standorte nach den substratdifferenzierten Nut-
zungsformen. Durch sequenziellen Abgleich eines Messwertes mit den dargestellten Werten der
Referenzperzentile lasst sich der Messwert einer der finf quantitativen Bewertungsklassen zu-
ordnen.

Tabelle 5.13 Gruppenspezifische, quantitative Einstufung bodenzoologischer und vegetationskundlicher Gr6-
Ren.

Darstellung des fiinfstufigen Bewertungssystems aus den Referenz-Perzentilen fiir die Siedlungsdichten der
Lumbriciden und Enchytraen sowie fiir die vegetationskundlichen Arten- und Stickstoffzahlen. Gruppiert
nach den substratdifferenzierten Nutzungsformen.

Gruppe sehr niedrig  niedrig mittel hoch sehr hoch
< Py > P, > Py, > Py, > Py,
Lumbriciden Acker Lehm 77 77 118 323 464,
Ind. m™ Acker Sand 6 6 22 77 126
Griinland Lehm 31 31 249 550 584
Griinland Sand 0 0 124, 348 509
Griinland Torf 200 200 255 457 646
Wald Sand 3 3 6 28 69
Enchytrden Acker Lehm 6 6 12 30 43
1000 Ind. m™2 Acker Sand 5 5 8 24 39
Griinland Lehm 16 16 29 39 45
Griinland Sand 15 15 21 50 66
Griinland Torf 10 10 16 33 59
Wald Sand 46 4L6 53 94 106
Vegetation Acker Lehm 2 2 4 10 14
Artenzahl Acker Sand 9 9 14 20 31
Griinland Lehm 15 15 20 27 31
Griinland Sand 14 14 20 28 31
Griinland Torf 20 20 30 42 50
Wald Sand 7 7 12 20 21
Vegetation Acker Lehm 6,5 6,5 6,6 7,0 7,2
Stickstoffzahl Acker Sand 5,9 5,9 6,5 6,8 7,0
Griinland Lehm 5,7 5,7 6,3 6,6 6,9
Griinland Sand 2,7 2,7 5,9 6,5 6,9
Griinland Torf 5,6 5,6 5,8 6,4 6,5
Wald Sand 3,5 3,5 3,8 4,6 5,0
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5.2 Ergebnisse zu qualitativen Analysen der Datensdtze

Wahrend die zuvor dargestellten Referenzwerte einer rein quantitativen Einstufung von Mess-
werten dienen, werden in diesem Ergebnisteil die Moglichkeiten einer qualitativen Standortbe-
wertung auf der Grundlage abiotischer, bodenmikrobiologischer, bodenzoologischer sowie ve-
getationskundlicher Grofen aufgezeigt. Hierzu werden geeignete Parameter aus den unter-
schiedlichen Datensatzkollektiven ausgewahlt und fiir eine qualitative Betrachtung miteinander
kombiniert und gegenseitig gewichtet. Mit dieser Vorgehensweise ergibt sich die Moglichkeit,
das Zusammenwirken mehrerer Gréflen an einem Standort im bodenodkologischen Kontext zu
erfassen und hierfiir Kennwerte abzuleiten, welche die Auspragung der gewahlten Merkmals-
kombinationen auf einem metrischen Skalenniveau wiedergeben. Hierdurch ist eine stufenlose
Angabe der bodendkologischen Merkmalsauspragungen gegeben sowie eine weitere Verrech-
nung der Kennwerte moglich. Durch Referenzieren der abgeleiteten Kennwerte mit den Kenn-
werten anderer Standorte bzw. Standortgruppen lasst sich eine Bewertung der entsprechenden
Parameterkombination als Indikator fiir eine bodendkologische Funktion vornehmen. Durch
Festlegen von Bewertungsklassen lassen sich die Kennwerte anschlieend in eine ordinalska-
lierte Bewertungsskala tUberfiihren, bei der feste Abstufungen aus einzelnen Klassen definiert
sind. Diese besitzen eine Rangfolge, deren Abfolge sich durch Verbalisierung der Range ausdrii-

cken lasst.

5.2.1 Auswahl geeigneter Parameter und Gewichtungen

Fur die Kombination von Parametern zur qualitativen Bewertung ist eine Auswahl der entspre-
chenden Groflen aus den vorliegenden Datensatzen der Boden-Dauerbeobachtung zu treffen.
Die Auswahl der Parameter sollte nach bestimmten Kriterien erfolgen, um deren Eignung fir
die kombinierte, qualitative Bewertung zu iberpriifen. Im vorliegenden Fall werden die nach-

folgenden sechs Kriterien zur Eignungspriifung herangezogen:

Daten fiir moglichst viele Standorte: Daten des ausgewahlten Parameters sollten fir alle bzw.
fir moglichst viele BDF-Standorte vorliegen, damit diese von der Bewertung erfasst werden
und fiir die Berechnung gruppenspezifischer Referenzwerte zur Verfiigung stehen. Dieses ist
beispielsweise bei den Gehalten der glucoseaktivierten mikrobiellen Biomasse nicht der Fall, da

das SIR-Verfahren fiir Waldbdden nicht mehr angewendet wird.

Zeitreihe aus mindestens vier Werten: Um die standortspezifische Varianz eines Parameters zu
erfassen, sollte dieser liber mehrere Untersuchungskampagnen hinweg bestimmt worden sein.
Dieses ist bei den bodenmikrobiologischen Grof3en durch den Umfang von vier bis sieben Un-
tersuchungskampagnen, je nach Einrichtungsjahr der BDF, gegeben. Aufgrund der langeren Un-
tersuchungsintervalle bei den bodenzoologischen Untersuchungen wurden auf den spater ein-

gerichteten Standorten zum Teil lediglich zwei Kampagnen durchgefiihrt.
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Synchrone Datenerhebung: Miteinander zu kombinierende Daten sollten im zeitlichen Zusam-
menhang zueinanderstehen. Dies beinhaltet eine Untersuchung im gleichen Jahr bzw. innerhalb
der gleichen Untersuchungskampagne. Fir Parameter innerhalb einer Untersuchungsdisziplin
ist diese Synchronizitat gegeben. Bei diszipliniibergreifenden Parameterkombinationen z. B. Bo-
denmikrobiologie und Bodenzoologie ist seit der Abstimmung der Untersuchungsintervalle im
Jahr 2010 auch zum Teil eine synchrone Datenerhebung (Herbstbeprobung und Frithjahrsbe-

probung), jedoch mit unterschiedlichen Anzahlen an BDF-Standorten gegeben.

Geringe Abhdngigkeit untereinander: Fiir die Kombination und gegenseitige Gewichtung von
Parametern sollten solche Grof3en gewahlt werden, welche untereinander keine starke Abhan-
gigkeit bzw. Korrelation aufweisen. Stark miteinander korrelierende Grof3en wie die Gehalte or-
ganischen Kohlenstoffs (C,;) und des Gesamtstickstoffs (N;) erzielen durch die gegenseitige
Gewichtung fiir den hier vorliegenden Zweck wenig bedeutsamen Informationsgewinn, da beide
lediglich unterschiedliche Bestandteile einer tibergeordneten Grofe (Organik) reprdsentieren
und zum groRen Teil durch die gleiche Varianz gekennzeichnet sind. ZweckmaRig ist die Ver-
wendung von Parametern, welche das Standortkollektiv in unterschiedlichen Zusammenset-

zungen aufteilen.

Geeignete Indikatorfunktion: Die gewahlten Parameter sollten die zu bewertende Bodenfunk-
tion bzw. den bodendkologischen Prozess in einer fiir die festgelegte Fragestellung geeigneten
Weise abbilden. Damit lassen sich qualitative Kennwerte fiir wesentliche, jedoch nicht direkt
beobachtbare Okosystemfunktionen berechnen, um eine prozessorientierte Bewertung im Ver-

gleich von Standorten und Standortgruppen zu ermoglichen.

Verfiigbarkeit in externen Vergleichsdatensdtzen: Die ausgewahlten Parameter sollten durch
Groflen reprasentiert werden, welche ebenso in externen Untersuchungsprogrammen anderer
Einrichtungen bzw. Bundeslander erhoben werden. Daraus ergibt sich die Moglichkeit, sowohl
Standorte Uiberregional miteinander zu vergleichen als auch das Bewertungssystem auf dessen
Anwendbarkeit zu tiberpriifen und gegebenenfalls durch neue Referenzwerte zu adaptieren. Im
Wesentlichen handelt es sich hierbei um Standardparameter der einzelnen Untersuchungsdis-
ziplinen, welche durch vergleichswese einfache und standardisierte Verfahren in anderen Mo-

nitoring-Programmen etabliert sind.

Langfristige Verfiigbarkeit: Fiir eine langfristige Bewertung der Bodenokologie, wie es das Ziel
der Boden-Dauerbeobachtung ist, sollte auf Untersuchungsparameter zuriickgegriffen werden,
welche voraussichtlich auch in der Zukunft als fester Bestandteil des Untersuchungsumfangs
zur Verfliigung stehen. Hierflir eignet sich, wie oben beschrieben, ebenso eine Auswahl von Stan-

dardparametern.
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5.2.2 Abiotische Kombinationen

Aus den verfligbaren abiotischen Parametern des vorliegenden Datensatzes der Boden-Dauer-
beobachtung wurde fiir die qualitative Parameterkombination eine substratbezogene und eine
organikbezogene Grofie ausgewdhlt. Wahrend Letztere direkt durch das C,,/N-Verhdltnis als
Indikator fiir die Humusqualitat wiedergegeben wird, setzt sich die substratbezogene Grofe aus
den Anteilen der Haupt-Korngréenfraktionen zusammen und spiegelt damit die Lehmigkeit

des Bodens als Maf fiir eine ausgeglichene Mischung von Sand, Schluff und Ton wider.

Der hier verwendete Begriff , Lehmigkeit® stellt keine bislang wissenschaftlich etablierte GréRe
dar, sondern wird in dieser Arbeit als ein abiotischer Parameter herangezogen, um die Uberein-
stimmung mit bzw. die Abweichung von einer absolut ausgeglichenen, theoretischen Korngro-
Renverteilung zu jeweils einem Drittel Sand, Schluff und Ton anhand der Standardabweichung
zu quantifizieren. Dabei wird jedoch keine Unterscheidung fir die Richtung der Abweichung von
der Lehmigkeit hin zu einer dominierenden Korngrofienfraktion getroffen, sondern der Betrag
der jeweiligen Abweichung berechnet. Ausgehend von drei Haupt-KorngroRenfraktionen und
einer analytischen Wiederfindungsrate von 100 % betrdgt der arithmetische Mittelwert fiir jede
beliebige Korngrofenverteilung stets 33,3 % als gemittelter Anteil jeder Haupt-Korngrofien-
fraktion. Die Unterschiede zwischen den BDF-Standorten treten jedoch bei der Berechnung der
Standardabweichung fiir die Anteile aller drei Haupt-Korngroflenfraktionen in Erscheinung.
Dabei wird eine gemittelte Abweichung vom Mittelwert der drei Anteile berechnet, welche desto
hoher wird, je grofier die Unterschiede zwischen den drei einzelnen Anteilen ausfallen. Demnach
betragt die Standardabweichung der drei Haupt-Korngrofenanteile bei einer Zusammenset-
zung von im Hochstfall 100 % einer einzelnen Fraktion (z. B. schluff- und tonfreier Reinsand)
47 %. Mit zunehmender Durchmischung der Haupt-Korngrofienfraktionen nimmt die Stan-
dardabweichung ab, bis diese bei gleich grofien Anteilen von jeweils 33,3 % null ist. Hierdurch
wird ein Boden mit hochster Lehmigkeit reprasentiert, welcher nach Bodenkundlicher Kartier-
anleitung der Bodenart Lt2 (schwach toniger Lehm) zugeordnet wird. Bei den Standorten auf
Niedermoortorfen wird die Lehmigkeit fiir den mineralischen Anteil des Bodens berechnet, wel-
cher im Oberboden etwa bis zu 80 % (BDF33 Hellbachtal) betragt. Eine graphische Darstellung
der Standardabweichungen in Abhangigkeit von den Anteilen der Haupt-Korngrof3enfraktionen
befindet sich nachfolgend in der Abbildung 5.9.
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Abbildung 5.9 Standardabweichungen der Haupt-Korngroflenzusammensetzungen als Kennwerte der Leh-
migkeit.

Angegeben ist die Standardabweichung fiir die Anteile der drei Haupt-Korngrofienfraktionen in Intervallen
von jeweils 10 %. Der Anteil der dritten Haupt-Korngrofienfraktion ist nicht als Achse dargestellt, sondern
als jeweils zu 100 % erganzender Wert in der Berechnung enthalten. Der Farbverlauf visualisiert die Hohe
der Standardabweichung von niedrig (griin) zu hoch (rot).

Neben der beschriebenen Lehmigkeit wird als weiterer abiotischer Parameter das Co/N;-Ver-
haltnis fiir die qualitative Bewertung verwendet. Auch dieses ist aus zwei Grof3en, den Gehalten
organischen Kohlenstoffs und Gesamtstickstoffs, zusammengesetzt. Hierbei handelt es sich um
eine relative Verhaltniszahl, welche angibt, wie viele Gewichtseinheiten organischen Kohlen-
stoffs pro Gewichtseinheit des Gesamtstickstoffs im Boden vorhanden sind. Mit dem Cy/N;-
Verhaltnis wird jedoch nicht das molare Verhaltnis ausgedriickt, welches durch die leicht un-
terschiedlichen Atommassen von Kohlenstoff und Stickstoff um den Faktor 1,2 weiter ist als das
bodenkundlich tbliche gravimetrische C,,/N-Verhaltnis. Die Verkniipfung der C,/N;-Verhalt-
nisse mit den Standardabweichungen der Haupt-KorngroRenanteile befindet sich als Streudia-

gramm mit Zuordnung der Standorte und der Nutzungsformen in der Abbildung 5.10.
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Abbildung 5.10 Kombination abiotischer Standortfaktoren.

Langzeit-Mediane fiir die Corg/N:-Verhdltnisse und die Standardabweichungen (STD) fir die Anteile der
Haupt-Korngrofienfraktionen der BDF-Standorte. Rot: Acker, Blau: Griinland, Griin: Wald. Die Nummern
reprasentieren die Nummerierung der BDF-Standorte.

Fir die kombinierte Betrachtung der beiden Grof3en werden diese als Kennwerte der Lehmigkeit
und der Humusqualitdt bezeichnet. Die Lehmigkeit ist entsprechend der vorangegangenen Her -
leitung als Standardabweichung (STD) der Haupt-Korngrof3enanteile (Sand, Schluff und Ton)
definiert, wobei niedrige Werte eine hohe Lehmigkeit und hohe Werte eine niedrige Lehmigkeit
definieren. Die Bezeichnung Humusqualitat basiert auf den Angaben der Bodenkundlichen Kar-
tieranleitung (Ad-hoc-AG Boden, 2005), in der enge C,,/N;-Verhaltnisse eine hohe Humusqua-

litat und weite C,,/N;-Verhdltnisse eine geringe Humusqualitdt widerspiegeln.

Die Gesamtbetrachtung aller Standorte zeigt eine grof3e Varianz zwischen den Boden-Dauerbe-
obachtungsflachen. Dies gilt sowohl fiir die Lehmigkeit, deren Kennwerte (STD) sich zwischen
10 % und 45 % bewegen, als auch fir die Humusqualitdt, welche mit Kennwerten (Coy/N;) zwi-
schen 9 und 27 reprasentiert wird. Insbesondere ist zu erkennen, dass mit abnehmender Leh-
migkeit tendenziell eine Abnahme der Humusqualitat erfolgt und sich eine Zunahme der Streu-
ung zwischen den Standorten abzeichnet. Daraus geht hervor, dass lehmigere Standorte durch

eine hohere Humusqualitat charakterisiert sind und weniger lehmige Standorte ein breiteres
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Spektrum an geringeren Humusqualitaten aufweisen. Fiir die Acker-BDF ergeben sich die glei-
chen Tendenzen, jedoch befindet sich die Humusqualitat mit Ausnahme der Standorte BDF06
Sonke-Nissen-Koog, BDF09 Schuby, BDF23 Bokhorst und BDF31 Pinneberg auf dem hochsten
Niveau aller Nutzungsformen. In der positiven Beziehung zwischen Lehmigkeit und Humus-
qualitit zeigen sich fiir die Acker-BDF zwei Aste oberhalb des Lehmigkeitskennwertes (STD)
von 15 %. Der Ast mit der geringeren Humusqualitat wird dabei durch die zuvor als Ausnahme
benannten BDF-Standorte gebildet. Von diesen stellt die BDF09 Schuby den Acker-Standort mit
der geringsten Lehmigkeit und der geringsten Humusqualitdt dar. Den zweiten Ast mit der ho-
heren Humusqualitat bilden die Standorte BDF0/4 Goldelund, BDF15 Achterwehr, BDF19 Morel,
BDF2/4 Bornhoved sowie BDF36 Lindhoft 2. Die verbliebenen Acker-BDF sind im Bereich hoher
Lehmigkeit (STD = 10 % bis 15 %) sowie hoher Humusqualitdt (Co,/N; = 9 bis 10) akkumuliert.
Fur das gesamte Acker-Kollektiv zeigt eine lineare Regression ein Bestimmtheitsmaf} von
R? = 0,60, was den Anteil der Varianz wiedergibt, welcher durch die Beziehung zwischen Hu-

musqualitat und Lehmigkeit statistisch erklart wird.

Die abiotische Parameterkombination fir die Griinland-Standorte zeigt im Bereich der Lehmig-
keit zwischen STD = 10 % und 25 % eine Akkumulation der BDF -Standorte mit hoher Humus-
qualitdt (C,g/N; ca. 10). Von diesen bildet lediglich die BDF25 Landscheide (Erdniedermoor) ei-
nen Ausreifer mit einer deutlich geringeren Humusqualitdt (Cor/N; = 13). Die verbliebenen
Griinland-BDF weisen sowohl geringere Lehmigkeiten als auch geringere Humusqualitaten auf,
befinden sich jedoch innerhalb des Spektrums der zwei Aste der Acker-BDF. Ohne Beriicksich-
tigung des Ausreiflers betragt das Bestimmtheitsmaf3 fiir die lineare Beziehung zwischen Leh-
migkeit und Humusqualitat R? = 0,67, womit zwei Drittel der Varianz erklart werden. Die finf
Wald-Standorte zeigen eine deutliche, positive Beziehung zwischen zunehmender Lehmigkeit
und zunehmender Humusqualitat. Dabei weist der Standort BDF20 Wistenfelde die hochste
Humusqualitat bei gleichzeitig hochster Lehmigkeit auf. Die weiteren Wald-BDF sind durch na-
hezu linear abnehmende Lehmigkeiten und Humusqualitaten gekennzeichnet. Hierbei zeigen
der Nadelwald-Standort BDFo2 Siiderliigum die geringste Lehmigkeit und der Buchenwald-
Standort BDF07 Pobiiller Bauernholz die geringste Humusqualitdt in Bezug auf das gesamte
Wald-Kollektiv. Letzterer zeigt in der Lehmigkeit-Humusqualitat-Beziehung eine Ausreif3er-
stellung. Ohne Einbeziehung der BDF07 Pobiiller Bauernholz wird die Datenvarianz der beiden
Parameter durch die lineare Regression zu 97 % (R* = 0,97) erklart, mit Einbeziehung dieser
BDF betragt der Anteil der erklarten Varianz 57 % (R* = 0,57). Das Spektrum der Lehmigkeiten
der Waldstandorte deckt sich mit dem Spektrum der tibrigen Nutzungsformen, wohingegen die
Humusqualitat der Wald-BDF insgesamt geringer ist und lediglich im C,,,/N;-Bereich zwischen

15 und 17 eine Uberschneidung mit den Ackerflichen gegeben ist.
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5.2.3 Bodenmikrobiologische Kombinationen

Die beiden fiir die bodenmikrobiologische Bewertung ausgewdhlten Grofen sind, bezugneh-
mend auf Abschnitt 2.2.2, der mikrobielle Quotient (Qu..-CFE) als Indikator fiir die mikrobielle
Abundanz und fur die Verfugbarkeit und Qualitat der organischen Bodensubstanz sowie der me-
tabolische Quotient (Que:—CFE) als Indikator fiir die Stoffwechseleffizienz und die mikrobielle
Diversitat unter dem Einfluss von moglichen Stressfaktoren. Aus der Gewichtung beider Para-
meter sind in der Theorie vier Kombinationen beider Grofen denkbar: hohe Abundanz und hohe
Effizienz, hohe Abundanz und niedrige Effizienz, niedrige Abundanz und hohe Effizienz sowie
niedrige Abundanz und niedrige Effizienz. Die tatsachliche Verteilung der BDF-Standorte tiber

das Spektrum der mikrobiellen und der metabolischen Quotienten befindet sich nachfolgend in

der Abbildung 5.11.
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Abbildung 5.11 Kombination bodenmikrobiologischer Parameter.

Langzeit-Mediane fir die mikrobiellen Quotienten (Qmi.—CFE) und metabolischen Quotienten (Qme:=CFE) der
BDF-Standorte. Rot: Acker, Blau: Griinland, Griin: Wald. Die Nummern reprasentieren die Nummerierung
der BDF-Standorte.

102



5.2 Ergebnisse zu qualitativen Analysen der Datensatze

Die Betrachtung der Langzeit-Mediane fiir die mikrobiellen und metabolischen Quotienten der
schleswig-holsteinischen Boden-Dauerbeobachtungsflachen zeigt in der Tendenz, dass Stand-
orte mit hoheren mikrobiellen Quotienten durch niedrigere metabolische Quotienten gekenn-
zeichnet sind. Das Spektrum der mikrobiellen Quotienten befindet sich zwischen 0,5 % und 4 %,
wobei ersichtlich ist, dass die iberwiegende Anzahl an Griinland-Standorten Q.,;.-CFE-Werte
zwischen 2 % und 3 % aufweist. Einzelne Griinland-BDF wie die sandigen Standorte BDFo01 List
und BDF26 Karkendamm sowie die Niedermoor-BDF25 Landscheide sind durch mikrobielle
Quotienten zwischen 1 % und 2 % gekennzeichnet. Auf der anderen Seite des Spektrums befin-
den sich drei Griinland-Standorte mit den héchsten mikrobiellen Quotienten zwischen 3 % und
4 %. Dies sind die unter Grinlandwechselwirtschaft BDF11 Lehmsiek, das Intensivgriinland
BDF30 Altendeich sowie das 0kologisch bewirtschaftete Griinland BDF35 Lindhoft 1 mit dem
insgesamt hochsten Wert. Die Mehrheit der ackerbaulich genutzten BDF-Standorte weist mik-
robielle Quotienten zwischen 1 % und 2 % auf. Abweichend davon bewegen sich die sandigen
Acker-Standorte BDF04 Goldelund, BDF09 Schuby, BDF23 Bokhorst sowie die Baumschule
BDF31 Pinneberg im Q,;.-CFE-Bereich zwischen 0,5 % und 1 %. Die Hochstwerte unter den
Ackerflachen zeigen die BDF-Standorte BDF05 Gintoft sowie die 6kologisch bewirtschaftete
Acker-BDF17 Dannau mit mikrobiellen Quotienten geringfiigig tiber 2 %. Von den fiinf Wald-
Standorten zeigt lediglich die BDF39 Hevenbruch einen mikrobiellen Quotienten von Uber 2 %.
Die restlichen Wald-BDF sind dagegen durch niedrige Q,,.-CFE-Werte zwischen 0,5 % und 1 %

sowie geringfiigig Uiber 1 % am Standort BDF02 Siiderliigum gekennzeichnet.

Bei den metabolischen Quotienten ist zwischen den Standorten ebenso ein breites Spektrum zu
erkennen. Bei den Grilinland-BDF liegt die Qu,..-CFE-Spanne zwischen 1 pg mg™ h™ auf der in-
tensiv bewirtschafteten BDF30 Altendeich und 4 ng mg™ h™ auf der Salzwiese BDF37 Hambur -
ger Hallig. Die tiberwiegende Anzahl der Standorte weist jedoch metabolische Quotienten zwi-
schen 1 pg mg™ h*und 2 ng mg* h™ auf. Geringfiigig hohere Werte zeigen die Standorte BDF38
Witsum als sandiges Intensivgriinland, die BDF13 St. Peter-Ording als Griinlandwechselwirt-
schaft sowie der Sukzessionsstandort BDF21 Speicherkoog. Mit 3 pg mg™" h™ weist die Diinen-
BDFo1 List einen fiir die Griinland-Standorte erhohten metabolischen Quotienten auf. Bei den
ackerbaulich genutzten BDF-Standorten erstreckt sich die Varianz der metabolischen Quotien-
ten Uber den Bereich zwischen 1 pgmg™h™ auf BDF12 Vadersdorf 3 ug mg*h™ auf BDFo4
Goldelund, wobei fiir die meisten Acker-Standorte die Hochstwerte bei ca. 2,5 ng mg* h™ lie-
gen. Darunter befinden sich die BDF06 Sonke-Nissen-Koog, die Baumschul-BDF31 Pinneberg
sowie der 6kologisch bewirtschaftete Acker BDF36 Lindhoft 2. Von den fliinf Wald-Standorten
weisen die drei Flachen BDF20 Wiistenfelde, BDF32 Hahnheide sowie die BDF39 Hevenbruch
relativ dhnliche metabolische Quotienten von ca. 1,5 pg mg™ h™ auf. Dagegen sind die zwei
Standorte BDF02 Stderligum und BDFo7 Pobitiller Bauernholz durch die héchsten Qpe-CFE-

Werte von etwa 4 pg mg* h™' charakterisiert.
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Bei der kombinierten Betrachtung beider Grof3en zeigt sich fiir die Griinland-Standorte, dass die
BDF11 Lehmsiek, BDF30 Altendeich und die BDF35 Lindhoft 1 durch die insgesamt hochsten
mikrobiellen Abundanzen und Effizienzen (Kehrwert des metabolischen Quotienten) gekenn-
zeichnet sind. Obwohl die drei Standorte als Griinland genutzt werden, sind deren Bewirtschaf-
tungsweisen mit Intensivwirtschaft, Wechselwirtschaft und 6kologischer Wirtschaft sehr un-
terschiedlich. In dieser Hinsicht sind die Unterschiede in den bodenmikrobiologischen Zeiger-
verhdltnissen von geringer Auspragung. Ersichtlich ist jedoch, dass das 6kologisch bewirtschaf-
tete Grinland BDF35 Lindhoft 1 durch die hochste mikrobielle Abundanz und das Intensivgriin-
land BDF30 Altendeich durch die héchste mikrobielle Effizienz gekennzeichnet sind. Unter den
Acker-Standorten weisen die drei Acker-Flachen BDFo05 Gintoft, BDF12 Vadersdorf und die 6ko-
logisch bewirtschaftete BDF17 Dannau die hochsten Abundanzen und Effizienzen der Mikroor-
ganismen auf. In dem gleichen Bereich befindet sich auch der Wald-Standort BDF39 Heven-
bruch, welcher von allen Wald-BDF durch die hochste mikrobielle Abundanz und Effizienz ge-
kennzeichnet ist. Am unteren Ende des Spektrums befinden sich die von den Waldflachen die
BDFo02 Siiderliigum sowie die BDF07 Pobiiller Bauernholz, welche zwar vergleichbare mikrobi-
elle Abundanzen wie die BDF20 Wiistenfelde und BDF32 Hahnheide aufweisen, jedoch durch die
niedrigsten mikrobiellen Effizienzen, auf dem Niveau des Griinlandstandorts BDF37 Hamburger

Hallig, gekennzeichnet ist.

5.2.4 Bodenzoologische Kombinationen

Fir die Standortbewertung anhand der bodenzoologischen Grofien werden aus dem Datensatz
der Boden-Dauerbeobachtung die Langzeit-Mediane fiir die Artenzahlen und Siedlungsdichten
der Lumbriciden und Enchytrden verwendet. Damit werden die BDF-Standorte hinsichtlich der
Diversitat und der Abundanz der beiden Tiergruppen aus der faunistischen Zersetzergesell-
schaft in Bezug auf deren bodendkologische Funktionen (Abschnitt 2.2.3) aufgeschliisselt. Die
Verteilung der BDF-Standorte nach den Artenzahlen und Siedlungsdichten der Lumbriciden be-
findet sich in der Abbildung 5.12 A. Bei der Betrachtung aller Standorte zeigt sich ein deutlicher,
positiver Zusammenhang zwischen der Abundanz und der Diversitat der Lumbriciden mit einem
Bestimmtheitsmaf3 von R = 0,57. Daraus geht hervor, dass die BDF -Standorte mit den hochsten
Lumbriciden-Siedlungsdichten im Bereich zwischen 500 Ind. m 2 und tber 600 Ind. m 2 BDF11
Lehmsiek, BDF17 Dannau, BDF25 Landscheide und BDF28 Grof3 Offenseth-Aspern gleicherma-
Ren durch die hochste Artenanzahl von etwa sieben bis acht Lumbriciden-Arten gekennzeichnet
sind. Im Wesentlichen erstreckt sich das Abundanz-Spektrum auf Griinland-Standorten zwi-
schen 200 Ind. m™2 und 400 Ind. m™2, wobei einzelne Griinland-BDF Lumbriciden-Abundanzen

von weniger als 200 Ind. m™ aufweisen (BDF26 Karkendamm, BDF38 Witsum). Die Diversitat
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der Lumbriciden bewegt sich dabei zwischen vier und acht Arten. Keine Lumbriciden im Lang-
zeit-Median weisen die zwei naturbelassenen Standorte, die Diinen-BDFo1 List und die Salz-

wiesen-BDF37 Hamburger Hallig, auf.

Bei den Acker-Standorten zeigen die Siedlungsdichten Uberwiegend Werte von weniger als
200 Ind. m™. Lediglich an den Standorten BDF06 Sonke-Nissen-Koog, BDF16 Schwartbuck und
BDF29 Niederbiissau weisen die Lumbriciden-Abundanzen wesentlich h6here Werte zwischen
280 Ind. m™ und 350 Ind. m™ auf. Die insgesamt hochste Lumbriciden - Siedlungsdichte findet
sich am okologisch bewirtschaftetem Ackerstandort, der BDF17 Dannau mit Uiber 600 Ind. m™.
Die Standorte mit den niedrigsten Lumbriciden-Abundanzen mit Werten von 20 Ind. m™ bis
50 Ind. m™ sind die sandigen Ackerflachen, welche durch langjahrigen Maisanbau gepragt sind
(BDF04 Goldelund, BDF09 Schuby, BDF23 Bokhorst, BDF24 Bornhoved) sowie die Baumschule
am Standort BDF31 Pinneberg. Hinsichtlich der Diversitdt sind die letztgenannten Standorte
durch die niedrigsten Artenzahlen zwischen ein und zwei Arten gekennzeichnet. Die Mehrheit
der Ackerstandorte weist Artenzahlen der Lumbriciden zwischen drei und fiinf auf. Mit sieben
Lumbriciden-Arten weisen die Standorte BDF10 Maasleben und BDF17 Dannau die artenreichs-
ten Regenwurm-Gesellschaften der Acker-Standorte auf. Unter Waldnutzung sind die Lumbri-
ciden mit wesentlich niedrigeren Siedlungsdichten zwischen 5 Ind. m™ auf BDF32 Hahnheide
und 66 Ind. m™ auf BDFo02 Siiderligum vertreten. Die Lumbriciden-Diversitat liegt bei den
Standorten BDF20 Wiistenfelde und BDF39 Hevenbruch zwischen fiinf und sechs Arten, wah-

rend die tUbrigen drei Wald-Standorte lediglich eine bis zwei Lumbriciden-Arten aufweisen.

Die Verteilung der BDF-Standorte iiber die Diversitat und Abundanz der Enchytrden ist in der
Abbildung 5.12 B dargestellt. Dabei zeigt sich keine eindeutige Beziehung zwischen diesen bei-
den bodenzoologischen GroRen. Das Spektrum der Enchytrden-Siedlungsdichten erstreckt sich
Uber einen weiten Bereich zwischen 5 Tsd. Ind. m™ (BDF19 Morel, BDF31 Pinneberg) und
100 Tsd. Ind. m™? (BDF04 Goldelund). Auch die Artenzahlen der Enchytrden weisen mit vier
(BDFo2 Stderliigum) bis 27 Arten (BDF22 Hindorf) ein breites Diversitatsspektrum auf. Fiir die
Grinland-Standorte zeigt sich, dass die auf der Mehrheit der Standorte Siedlungsdichten der
Enchytrden zwischen 15 Tsd. Ind. m™ (BDF28 Grof3 Offenseth-Aspern) und 40 Tsd. Ind. m™
(BDFo1 List) auftreten. Hohere Enchytraen-Abundanzen weisen lediglich die drei Standorte
BDF22 Hindorf, BDF37 Hamburger Hallig sowie BDF38 Witsum mit Siedlungsdichten im Bereich
von 50 Tsd. Ind. m™ bis 60 Tsd. Ind. m™ auf. Trotz der vergleichsweise hohen Abundanz am
Standort BDF37 Hamburger Hallig, ist diese Salzwiese-BDF mit neun Arten durch die niedrigste
Enchytrden-Diversitdt unter Griinland gekennzeichnet. Die iberwiegende Anzahl an Griinland -
Standorten weist Artenzahlen zwischen 13 (BDFo1 List) und 23 (BDF25 Landscheide) auf, wobei
der Hochstwert mit 27 Arten auf der BDF22 Hindorf zu verzeichnen ist. Fiir die Acker-Standorte

zeigt sich ein wesentlich engeres Spektrum der Enchytrdaen-Abundanzen mit Siedlungsdichten
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zwischen 5 Tsd. Ind. m™ (BDF19 Morel, BDF31 Pinneberg) und 40 Tsd. Ind. m™ (BDF12 Vaders-
dorf). Auch die Diversitdten sind mit zehn (BDF15 Achterwehr) bis 17 (BDF06 Sonke-Nissen-
Koog) Arten in einem vergleichsweise engen Bereich. Die Ausnahme unter den Acker -Standor-
ten bildet die BDF04 Goldelund mit der hochsten Enchytraen-Abundanz von 100 Tsd. Ind. m™
und der geringsten Anzahl von acht Arten. Die fiinf Wald-Standorte zeigen ein sehr heterogenes
Bild hinsichtlich der Abundanz und Diversitat von Enchytrden. Die Standorte BDF02 Siiderlii-
gum, BDF07 Pobiller Bauernholz sowie die BDF32 Hahnheide weisen Siedlungsdichten von etwa
55 Tsd. Ind. m™ bis 95 Tsd. Ind. m™ mit niedrigen Artenzahlen zwischen vier und neun Arten
auf. Die beiden Wald-Standorte BDF20 Wiistenfelde und BDF39 Hevenbruch weisen mit einer
Abundanz von ca. 80 Tsd. Ind. m™ und Artenzahlen zwischen 22 und 24 untereinander sehr

dahnliche Enchytrden-Gesellschaften auf.
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Abbildung 5.12 Kombination bodenzoologischer Parameter.

Langzeit-Mediane fiir die bodenzoologische Diversitat und Abundanz der Lumbriciden (A) und der Enchy-
tréen (B) der BDF-Standorte. Rot: Acker, Blau: Griinland, Griin: Wald. Die Nummern reprasentieren die Num-
merierung der BDF-Standorte.
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5.2.5 Vegetationskundliche Kombinationen

Auf der Grundlage der vegetationskundlichen Indikatorfunktionen wird die vegetationskundli-
che Standortbewertung anhand der gemittelten Artenzahlen sowie der gemittelten Stickstoff-
zahlen nach Ellenberg et al. (1991) aus den Langzeit-Medianen des Datensatzes durchgefiihrt.
Die beiden Grofen spiegeln die Pflanzendiversitat sowie die standortliche Nahrstoffverfiigbar-
keit wider. Die Verteilung der BDF-Standorte liber die Spektren der beiden Parameter befindet

sich in der Abbildung 5.13.

Die vegetationskundlich untersuchten Standorte sind durch einen weiten Bereich der Stickstoff-
zahlen gekennzeichnet. Dieser reicht von 2,7 am Standort der Diinen-BDFo1 List bis 7,5 auf der
Acker-BDF27 Tankenrade. Bei den Grunland-Standorten zeigt sich, dass diese, abgesehen von
der BDFo1 List, durch Stickstoffzahlen zwischen 5,5 (BDF37 Hamburger Hallig) und 6,9 (BDF28
Grof3 Offenseth-Aspern und BDF30 Altendeich) gekennzeichnet sind. Das Spektrum der Arten-
zahlen befindet sich fiir die Mehrheit der Grinland-Standorte zwischen 13 (BDF37 Hamburger
Hallig) bzw. 14 (BDF28 Grof3 Offenseth-Aspern) und 31 (BDF21 Speicherkoog), wobei die Nie-
dermoorstandorte BDF33 Hellbachtal und BDF25 Landscheide mit 37 bzw. 45 Arten hinsichtlich
der Diversitat die Extremwerte bilden. Bei den Acker-Standorten zeigt sich, dass die Stickstoff-
zahlen in einem hoheren Bereich liegen. Diese erstrecken sich tiber den Bereich zwischen 6 auf
der BDF24 Bornhoved und 7,5 auf der BDF27 Tankenrade. Die Betrachtung der Diversitdt zeigt,
dass der uberwiegende Anteil der Acker-Standorte durch geringere Artenzahlen als unter Grin-
landnutzung zwischen 2 (BDF27 Tankenrade) und 13 (BDF29 Niederbtuissau) Arten gekennzeich-
net ist. Lediglich die vier Standorte BDF19 Morel, BDF23 Bokhorst, BDF24 Bornhoved und BDF31
Pinneberg weisen hohere Artenzahlen zwischen 18 und 30 auf, welche im Bereich der Griinland-
standorte liegen. Die Verteilung der Wald -Standorte zeigt ein heterogenes Bild hinsichtlich der
Arten- und Stickstoffzahlen. Die BDF32 Hahnheide weist dabei die geringste Diversitat mit 7
Arten auf und zeigt eine Stickstoffzahl von 4,8. Mit 19 bzw. 20 Arten zeigen die Standorte BDF07
Pobiller Bauernholz und die BDF02 Suderliigum eine deutlich hohere Diversitat bei Stickstoff-
zahlen zwischen 3,8 und 4,5. Die BDF20 Wistenfelde zeigt eine Sonderstellung unter den Wald -
Standorten, da diese mit 31 Arten die hdchste Diversitat und mit 5,8 die hochste Stickstoffzahl

aufweist.
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Abbildung 5.13 Kombination vegetationskundlicher Parameter.

Langzeit-Mediane flr die vegetationskundliche Diversitat und Stickstoffzahl der BDF-Standorte. Rot: Acker,
Blau: Griinland, Griin: Wald. Die Nummern reprasentieren die Nummerierung der BDF-Standorte.

5.2.6 Interdisziplindre Verkniipfungen und Gesamtbewertung

Die in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten Parameterkombinationen werden zur
qualitativen Bewertung miteinander verrechnet, um eine Gewichtung der jeweiligen Indikator-
funktionen zu erreichen. Hierzu ist es notwendig, die einzelnen Parameter in dimensionslose
GroRen umzuwandeln, damit rechnerische Operationen mit den unterschiedlichen Parametern
moglich sind. Als einfaches Verfahren wird dazu der Messwert durch den Mittelwert der Gruppe
geteilt. Die neue Messgrofie wird somit relativ als Vielfaches des Gruppenmittelwertes angege-
ben. Werte von 1 spiegeln damit den Mittelwert der Bezugsgruppe wider, wahrend kleinere
Werte unterdurchschnittlich hoch und grofere Werte tiberdurchschnittlich hoch in Bezug auf
die Gruppe sind. Mit den dimensionslosen Grof3en lassen sich Werte, welche in absoluten Zahlen
unterschiedliche Einheiten besitzen, miteinander verrechnen und auch interdisziplinar gewich-
ten. Anders als bei einer z-Transformation entstehen mit dem beschriebenen Verfahren in der

Regel keine negativen Werte und der umgerechnete Wert ldasst einen direkten Riickschluss auf
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die Einordnung des absoluten Wertes zu. Die relativen Abweichungen vom Gruppenmittelwert
lassen sich zur Festlegung der Bewertungsklassen nutzen und unabhdngig von der Untersu-

chungsdisziplin verwenden.

Die fiir die Anwendung der Bewertung benotigten Referenzwerte sind die gruppenspezifischen
Mittelwerte, anhand derer der einzustufende Messwert referenziert wird. Diese Mittelwerte sind
in der Tabelle 5.14 fiir die abiotischen, bodenmikrobiologischen, bodenzoologischen und vege-
tationskundlichen GroRen dargestellt und basieren auf den standortspezifischen Langzeit-Me-
dianen. Im weiteren Vorgehen wird der einzustufende Messwert durch den Mittelwert der da-
zugehorigen Gruppe der substratdifferenzierten Nutzungsform dividiert. Dabei ist es notwen-
dig, den einzustufenden Messwert zundchst in eine Form zu tiberfiihren, welche in quantitativer
Weise den qualitativen Charakter der entsprechenden Indikatorfunktion widerspiegelt. Damit
werden als gering zu bewertende Indikatorfunktionen durch einen niedrigen Zahlenwert wie-
dergegeben, wahrend als hoch zu bewertende Indikatorfunktionen héhere Zahlenwerte aufwei-
sen. Entsprechend ist zu beriicksichtigen, dass die im Datensatz befindlichen Parameter teil-
weise durch Werte gekennzeichnet sind, deren Hohe invers zu der jeweiligen Indikatorfunktion

steht. Dieses wird nachfolgend fiir die betreffenden Parameter erlautert.

Corg/Ni-Verhaltnis: Zunehmende Werte der C.,/N.-Verhaltnisse reprdsentieren eine abneh-
mende Humusqualitdt durch geringen Humifizierungsgrad und geringere Stickstoffverfiigbar-
keit. Fiir die Bewertung der Humusqualitat anhand von Kennwerten wird daher der Kehrwert
des C,s/N-Verhdltnisses gebildet.

Standardabweichung der Haupt-Korngrofenfraktionen: Diese Werte nehmen zu, je stdarker eine
einzelne Haupt-KorngroRenfraktion (Sand, Schluff, Ton) im Kornungsspektrum des Bodens
vertreten ist. Um die Lehmigkeit des Bodens anzugeben, wird von der berechneten Standardab-
weichung der Haupt-KorngréRenfraktionen ebenfalls der Kehrwert gebildet. Der zunehmende

Kehrwert gibt damit eine zunehmende Lehmigkeit an.

Metabolischer Quotient: Der metabolische Quotient spiegelt die CO,-Freisetzung der Basalat-
mung pro Einheit mikrobieller Biomasse wider, welche mit geringeren Atmungsraten eine ho-
here mikrobielle Effizienz angibt. Um die zunehmende Effizienz mit einem zunehmendem

Kennwert zu bewerten, wird von dem metabolischen Quotienten der Kehrwert gebildet.

Stickstoffzahl: Die vegetationskundliche Stickstoffzahl (N-Zahl nach Ellenberg et al., 1991)
spiegelt die Versorgung des Bodens mit pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen und Stickstoffverbin-
dungen wider. Niedrige N-Zahlen spiegeln oligotrophe Bodenverhaltnisse wider, die auf geringe
Einfliisse der Nahrstoffeintrage hindeuten. Zur Kennzeichnung der Oligotrophie wird der Kehr-
wert der Stickstoffzahl gebildet.
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Tabelle 5.14 Gruppenspezifische Mittelwerte fiir ausgewdhlte Parameter der qualitativen Bewertung.

Dargestellt sind die Mittelwerte der flr die zur qualitativen Bewertung ausgewahlten Parameter der abioti-
schen, bodenmikrobiologischen, bodenzoologischen und vegetationskundlichen Disziplinen. Die Gruppen
sind: Acker auf Lehm, Acker auf Sand, Griinland auf Lehm, Schluff und Ton, Griinland auf Sand, Griinland
auf Torf sowie Wald auf Lehm und Sand. Gruppiert wurden Langzeit-Mediane der einzelnen BDF.

Lehmigkeit Kehrwert der Standardabweichung der Haupt-KorngréRenfraktionen

Alle BDF (keine Unterscheidung nach Landnutzung bei Lehmigkeit)
Mittelwert 0,052
Humusqualitdat Kehrwert des Corg/Ni-Verhdltnisses

Acker (L) Acker (S) Griinland (L) Grinland (S)  Griinland (T) Wald (L, S)
Mittelwert 0,105 0,081 0,098 0,085 0,087 0,052
Abundanz Mikrobieller Quotient (Qmic-CFE, %)

Acker (L) Acker (S) Grinland (L) Griinland (S) Griinland (T) Wald (L, S)
Mittelwert 1,71 0,94 2,76 2,51 1,96 1,08
Effizienz Kehrwert des metabolischen Quotienten (Que:-CFE, ng mg*h™)

Acker (L) Acker (S) Grinland (L)  Griinland (S) Griinland (T) Wald (L, S)
Mittelwert 0,65 0,45 0,58 0,58 0,69 0,50
Abundanz Siedlungsdichte Lumbriciden (Ind. m)

Acker (L) Acker (S)  Grilinland (L) Griinland (S) Griinland (T) Wald (L, S)
Mittelwert 240 65 344 233 359 34
Abundanz Siedlungsdichte Enchytrden (Ind. m™)

Acker (L) Acker (S)  Grilinland (L) Griinland (S) Griinland (T) Wald (L, S)
Mittelwert 23.295 26.031 35.567 35.739 25.318 75.390
Diversitat Artenzahl Lumbriciden

Acker (L) Acker (S)  Grilinland (L) Griinland (S) Griinland (T) Wald (L, S)
Mittelwert 4,8 2,1 4,8 3,9 5,8 2,8
Diversitat Artenzahl Enchytrden

Acker (L) Acker (S)  Grilinland (L) Griinland (S) Griinland (T) Wald (L, S)
Mittelwert 13,1 12,1 17,8 18,5 20,2 13,3
Diversitat Artenzahl Pflanzen

Acker (L) Acker (S)  Grilinland (L) Griinland (S) Griinland (T) Wald (L, S)
Mittelwert 7,0 18,2 21,4 23,0 33,7 19,3
Oligotrophie Kehrwert der Stickstoffzahl

Acker (L) Acker (S)  Grilinland (L) Griinland (S) Grilinland (T) Wald (L, S)
Mittelwert 0,14 0,15 0,16 0,21 0,16 0,22
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Die Uibrigen Abundanz- und Diversitatsparameter der bodenzoologischen und vegetationskund-
lichen GroRen werden direkt in ihren entsprechenden Formen fiir die qualitative Bewertung

verwendet. Dazu werden relative Verhaltniszahlen nach der folgenden Formel abgeleitet:

relativer Kennwert = standortspezifischer Median / gruppenspezifischer Mittelwert

Fiur die auf diese Weise berechneten Kennwerte ist eine quantitative Einstufung erforderlich,
um das qualitative Mag der entsprechenden Indikatorfunktion hinsichtlich ihrer Auspragung in
definierten Abstufungen zu kennzeichnen. Hierfiir sind Klassengrenzen festzulegen, welche die
Kennwerte entsprechend deren Hohe einordnen. Da die Kennwerte aus dimensionslosen Ver-
haltnisgrofen bestehen, lassen sich die definierten Klassengrenzen tber die vier Untersu-
chungsdisziplinen hinweg einheitlich anwenden. Es ist dabei festzulegen, welche Bereiche der
Abweichung vom gruppenspezifischen Mittelwert als niedrig oder als hoch zu bewerten sind.
Wie bei den standort- und gruppenspezifischen Referenzwerten ist auch bei den qualitativen
Kennwerten eine fiinfstufige Bewertungsskala zweckmagig, um die Hohe der Kennwerte in an-
gemessener Auflosung, jedoch ohne tibermaRig vieler Klassen einzuteilen. Zur Definition der
Klassengrenzen eignet sich die Betrachtung aller berechneten Kennwerte und deren prozentu-
aler Verteilung (Abbildung 5.14).
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Abbildung 5.14 Einteilung der Bewertungsklassen fiir die qualitativen Kennwerte.

Dargestellt sind die Perzentile aus allen berechneten Kennwerten aller Untersuchungsdisziplinen. Die Ein-
teilung der fiinf Bewertungsklassen erfolgt nach den Perzentilen bei 15 %, 40 %, 60 % und 85 %, welche
durch blaue Linien gekennzeichnet sind.
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Die in der Abbildung 5.14 dargestellte Perzentilverteilung ermdglicht eine Einteilung der Kenn-
werte in zweckmafige Bewertungsstufen. Die Klassengrenzen werden dabei durch die vier
Perzentile bei 15 %, 40 %, 60 % und 85 % gebildet. Die entsprechenden Werte fir die Klassen-
grenzen und deren Einstufungen sind in der Tabelle 5.15 aufgelistet. Aus dieser Einteilung re-
sultieren Klassen, deren Obergrenzen jeweils mindestens um den Faktor 1,3 hoher als die Un-
tergrenzen sind, so dass innerhalb der Klassen eine ausreichende Streuung der Kennwerte mog-
lich ist. Die Spanne innerhalb der ,,hoch“- und , niedrig-Klassen betragt jeweils 0,40 und in-
nerhalb der , mittel“-Klasse 0,20. Mit dieser Einteilung werden die Mittelwert-nahen Kenn-
werte um 1,00 herum enger gefasst, um die Reprasentanz des gruppenspezifischen Mittelwerts

deutlicher hervorzuheben.

Tabelle 5.15 Klassengrenzen und Einstufungen fiir die berechneten relativen Kennwerte.
Dargestellt sind die Bereiche der fiinf Bewertungsklassen sowie die dazugehorigen Grenzperzentile.

Grenzperzentil (%) Kennwert (dimensionslos) Einstufung
85 > 1,50 sehr hoch
60 und 85 1,10 bis < 1,50 hoch

40 und 60 0,90 bis < 1,10 mittel

15 und 40 0,50 bis < 0,90 niedrig

15 < 0,50 sehr niedrig

Die berechneten Kennwerte lassen sich fiir die jeweilige Untersuchungsdisziplin auf zwei Ach-
sen graphisch darstellen, um die Verteilung der BDF-Standorte im Spektrum dieser Parameter
abzubilden (Abbildung 5.15). In dieser Darstellung sind die absoluten Unterschiede zwischen den
Mittelwerten der einzelnen Landnutzungsgruppen nivelliert, so dass die Streuung der Parame-
ter auf die Intensitat der standortspezifischen Einflussfaktoren (z. B. standortliches Klima, spe-
zifische BewirtschaftungsmafSnahmen auf bewirtschafteten Acker- und Griinlandflachen) zu-
ruckzufiihren ist. Dem liegt die Annahme zugrunde, dass die Standorte innerhalb einer Gruppe
derart homogen sind, dass sie unter gleichen Einflussfaktoren die gleichen Parametereigen-

schaften entwickeln wiirden.

In der Abbildung 5.15 A sind die Lehmigkeit und die Humusqualitat der BDF-Standorte darge-
stellt. Die relativen Kennwerte der Lehmigkeit beziehen sich auf den Mittelwert aller BDF -
Standorte, da die substratspezifische Lehmigkeit nicht durch die Bodennutzung beeinflusst wird
und eine separate Abstufung der Lehmigkeit auf nicht lehmigen Standorten (z. B. Acker auf

Sand) nicht zweckmagig ist. Die Standortverteilung zeigt ein sehr heterogenes Bild der Stan-
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dorteigenschaften. Eine Gruppe von Standorten befindet sich dabei im unteren Bereich der Leh-
migkeit und der Humusqualitat (BDFo2 Siiderliigum, BDF07 Pobiiller Bauernholz, BDF09
Schuby, BDF26 Karkendamm, BDF31 Pinneberg). Diese Standorte weisen Lehmigkeiten im nied-
rigen bis sehr niedrigen Bereich sowie niedrige Humusqualitdten auf. Eine weitere Standort-
gruppe (BDF14 Meggerdorf, BDF19 Morel, BDF28 Grof3 Offenseth Aspern, BDF35 Lindhoft 1,
BDF36 Lindhoft 2, BDF39 Hevenbruch) ist durch hohe Humusqualitdten bei mittlerer bis nied-
riger Lehmigkeit gekennzeichnet. Der Wald-Standort BDF20 weist als einziger eine sehr hohe
Lehmigkeit bei hoher Humusqualitat auf. Hohe Lehmigkeit bei gleichzeitig mittlerer Humus-
qualitat zeigt sich auf den Uberwiegend ackerbaulich genutzten Flachen BDF12 Vadersdorf,
BDF13 St. Peter-Ording, BDF18 Heringsdorf, BDF27 Tankenrade und BDF29 Niederbiissau. Er-
sichtlich ist zudem, dass die 6kologisch bewirtschafteten Flachen BDF35 Lindhoft 1 und BDF36
Lindhoft 2 mit die hochsten Humusqualitaten aufweisen, wahrend die ebenso 6kologisch be-
wirtschaftete BDF17 Dannau lediglich eine durchschnittliche Humusqualitat besitzt. Die ibrigen

Standorte verteilen sich zwischen den drei benannten Gruppen.

Die Verteilung der BDF-Standorte iiber die mikrobielle Effizienz und Abundanz ist in der Abbil-
dung 5.15 B dargestellt. Im unteren Bereich des Spektrums mit jeweils niedrigen Werten flir
Abundanz und Effizienz befinden sich die Standorte BDFo01 List, BDF04 Goldelund, BDF06
Sonke-Nissen-Koog, BDF07 Pobiiller Bauernholz und BDF10 Maasleben. Eine sehr hohe mikro-
bielle Effizienz weist als einziger Standort die als Intensivgriinland genutzte BDF30 Altendeich
auf, welche gleichzeitig eine hohe mikrobielle Abundanz besitzt. Sehr hohe Abundanzen zeigen
hingegen die 6kologisch bewirtschafteten BDF35 Lindhoft 1 und BDF36 Lindhoft 2 bei mittleren
bis niedrigen Effizienzen, wahrend die Wald-BDF39 Hevenbruch eine sehr hohe Abundanz bei
hoher Effizienz aufweist. Der einzige Standort mit einer sehr niedrigen mikrobiellen Effizienz
ist die Salzwiese BDF37 Hamburger Hallig, welche eine mittlere mikrobielle Abundanz besitzt,
und mit beiden Kennwerten eine Ahnlichkeit zu der BDF02 Stiderliigum aufweist. Lediglich drei
Standorte weisen sowohl bei der mikrobiellen Abundanz als auch Effizienz mittlere Werte auf.
Dies sind die lehmigen Ackerstandorte BDF15 Achterwehr, BDF16 Schwartbuck sowie BDF29

Niederbiissau.

Die bodenzoologischen Abundanz- und Diversitatskennwerte sind in der Abbildung 5.15 C dar-
gestellt. Fiir die beiden Grofien wurden in dieser Darstellung die relativen Kennwerte der Lum-
briciden und Enchytrden jeweils zu einem Parameter gemittelt. Die Angaben beziehen sich somit
auf die Gesamtheit der untersuchten Anneliden. Sehr niedrige Abundanzen zeigen sich auf den
Standorten BDF23 Bokhorst und BDF31 Pinneberg wobei die Diversitat dieser BDF bei niedrig
bis mittel liegt. Sehr hohe bodenzoologische Abundanzen finden sich lediglich an den Standor-

ten BDF04 Goldelund sowie BDF17 Dannau, wobei erstere den insgesamt hochsten Wert auf-
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weist, jedoch lediglich durch eine niedrige Diversitat gekennzeichnet ist. Im Spektrum der bo-
denzoologischen Diversitat befinden sich im unteren Bereich die Standorte Diinen-BDFo1 List,
Nadelwald-BDFo2 Suderligum sowie die Salzwiese-BDF37 Hamburger Hallig, welche sehr
niedrige Diversitatswerte aufweisen. Sehr hohe Diversitdten weisen lediglich die beiden Wald-
Standorte BDF20 Wiistenfelde sowie die BDF39 Hevenbruch auf. Sechs Standorte weisen bei
beiden Parametern hohe Werte auf (BDF11 Lehmsiek, BDF19 Morel, BDF22 Hindorf, BDF25
Landscheide, BDF28 Grof3 Offenseth-Aspern, BDF36 Lindhoft 2), wahrend lediglich zwei Stand -
orte durch jeweils mittlere Abundanzen und Diversitaten gekennzeichnet sind (BDF13 St. Peter -
Ording, BDF38 Witsum). Zu den sechs BDF-Standorten mit jeweils als gering eingestuften bo-
denzoologischen Abundanzen und Diversitaten zahlen die BDF05 Gintoft, BDF07 Pobiiller Bau-
ernholz, BDF09 Schuby, BDF14 Meggerdorf, BDF15 Achterwehr und BDF32 Hahnheide.

Die Kennwerte der vierten Untersuchungsdisziplin, der Vegetationskunde, sind in der Abbildung
5.15 D hinsichtlich der durch die Pflanzengesellschaft angezeigten Oligotrophie und der vege-
tationskundlichen Diversitdt dargestellt. Es zeigt sich, dass die groite Streuung der Kennwerte
entlang der Diversitatsachse zu finden ist. Die Standorte mit sehr niedriger Diversitat sind die
zwei Acker-Standorte BDF18 Heringsdorf und BDF27 Tankenrade sowie die Wald-BDF32 Hahn-
heide. Sehr hohe Diversitat innerhalb der Pflanzengesellschaft tritt an den Acker-Standorten
BDF16 Schwartbuck, BDF29 Niederbiissau und BDF31 Pinneberg auf sowie am lehmigen Wald -
Standort BDF20 Wiistenfelde. Die Betrachtung der Oligotrophie zeigt ein deutlich anderes Bild
mit einer wesentlich geringeren Streuung. Den hochsten Kennwert der Oligotrophie weist der
Dunen-Standort BDFo1 List auf. Als hoch eingestufte Werte kennzeichnen die BDF07 Pobiiller
Bauernholz sowie die den Salzwiese-Standort BDF37 Hamburger Hallig. Als niedrig eingestufte
Werte der Oligotrophie finden sich an den Standorten BDF22 Hindorf, BDF26 Karkendamm,
BDF28 Grof} Offenseth-Aspern sowie bei der lehmigen Wald-BDF20 Wiistenfelde. Die ibrigen
Standorte sind durch eine mittlere Oligotrophie mit geringer Varianz gekennzeichnet. Mittlere
Oligotrophie bei mittlerer Diversitat zeigt sich lediglich bei den Standorten BDFo02 Stiderliigum,
BDF11 Lehmsiek, BDF23 Bokhorst, BDF30 Altendeich und BDF33 Hellbachtal.
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Abbildung 5.15 Qualitative Gewichtung mittels relativer Kennwerte.

Dargestellt sind dimensionslose Kennwerte abiotischer (A), bodenmikrobiologischer (B), bodenzoologischer
(C) und vegetationskundlicher (D) Parameter. Die Skala gibt das Verhaltnis der Messwerte zu den gruppen-
spezifischen Mittelwerten wieder. Die Gruppierung richtet sich nach der substratdifferenzierten Bodennut-
zung (Acker auf Lehm, Acker auf Sand, Griinland auf Lehm, Schluff und Ton, Griinland auf Sand, Griinland
auf Torf, Wald auf Sand und Lehm). Die Nummern reprasentieren die Nummerierung der Standorte, wahrend
die Farben die undifferenzierte Bodennutzung wiedergeben. Rot: Acker, Blau: Griinland, Griin: Wald.
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Um flr die einzelnen Untersuchungsdisziplinen jeweils einen disziplinspezifischen Kennwert
abzuleiten, werden die Parameter der beiden Achsen miteinander verrechnet. Dieses ist durch
die dimensionslose Form der Parameter moglich. Fiir eine gegenseitige Gewichtung der Grofien
wird eine Multiplikation der Kennwerte der jeweiligen Parameter durchgefiihrt, sodass das Pro-
dukt das Zusammenwirken beider Parameter widerspiegelt. Damit besteht die Moglichkeit, dass
sich zwei Parameter je nach Hohe der einzelnen Kennwerte gegenseitig verstarken oder ab-
schwdchen. Zum Beispiel weist die 6kologisch bewirtschaftete BDF36 Lindhoft 2 eine sehr hohe
mikrobielle Abundanz bei niedriger mikrobieller Effizienz auf. Aus dem Produkt beider Groen
resultiert ein hoher bodenmikrobiologischer Kennwert, welcher sich als Mag fiir das mikrobielle
Gesamtpotenzial heranziehen lasst. Aus dem kombinierten Kennwert ist eine Differenzierung
der Abundanz und Effizienz nicht mehr moglich, jedoch wird dieser Informationsverlust durch
den Gewinn einer qualitativ ibergeordneten Aussage kompensiert. Im Bedarfsfall konnen A-
bundanz und Effizienz durch Zurtickgreifen auf die einzeln berechneten Kennwerte oder auch

auf die Rohdaten im Datensatz gesichtet werden.

In der Tabelle 5.16 sind fiir jeden BDF-Standort die kombinierten Kennwerte aller Untersu-
chungsdisziplinen aufgefiihrt sowie ein itibergeordneter Gesamt-Kennwert, welcher die vier
Untersuchungsdisziplinen als Mittelwert zusammenfasst. Fur die Bewertungsstufen werden die
gleichen Referenzwerte wie bei den Einzelparametern gemafl der Tabelle 5.15 verwendet. Bei
den abiotischen Kennwerten zeigt sich das hochste abiotische Potenzial am Standort BDF18 He-
ringsdorf, welcher zusammen mit sechs weiteren Standorten, darunter die Wald-BDF20 Wiis-
tenfelde sowie die Griinland-Wechselwirtschaft BDF13 St. Peter-Ording, als sehr hoch einge-
stuft wird. Durch sehr niedriges abiotisches Potenzial sind ebenfalls sieben Standorte gekenn-
zeichnet, deren niedrigste Kennwerte die Nadelwald-BDFo2 Siiderliigum sowie die BDF26
Karkendamm aufweisen. Die weiteren Standorte sind die Maisacker BDF04 Goldelund und
BDF09 Schuby, die Baumschul-BDF31 Pinneberg sowie der Diinen-Standort BDFo01 List. Mittle-
res abiotisches Potenzial weisen sechs Standorte auf, zu denen die Wald-BDF39 Hevenbruch,

der Acker-Standort BDF19 Morel sowie vier Griinland- und Sukzessionsflachen zdhlen.

Bei der Bodenmikrobiologie zeigt sich das hochste mikrobiologische Potenzial am Wald-Stand-
ort BDF39 Hevenbruch, welcher zusammen mit dem Intensivgriinland BDF30 Altendeich, der
Acker-BDF19 Morel sowie dem ©kologisch bewirtschafteten Griinland BDF35 Lindhoft 1 dem
sehr hohen Bereich zugeordnet ist. Als sehr niedrig werden in Bezug auf das bodenmikrobiolo-
gische Potenzial fiinf BDF-Standorte eingestuft, zu denen unter anderem die Baumschul-BDF31
Pinneberg und die Sukzessionsstandorte BDF01 List und BDF37 Hamburger Hallig gehoren. Ein
mittleres bodenmikrobiologisches Potenzial weisen lediglich vier Standorte auf. Diese sind der
lehmige Wald-Standort BDF20 Wiistenfelde sowie die drei Acker-Standorte BDF15 Achterwehr,

BDF27 Tankenrade und BDF29 Niederbiissau. Dreizehn Standorte wurden entsprechend der
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Kennwerte des mikrobiologischen Potenzials als niedrig und elf BDF-Standorte als hoch einge-

stuft.

Die Einstufung der Kennwerte anhand des bodenzoologischen Potenzials zeigt ein anderes Bild
als bei der Bodenmikrobiologie. Hier sind die Klassen sehr hoch und sehr niedrig durch jeweils
neun bzw. acht BDF-Standorte vertreten, was insgesamt etwa die Halfte aller BDF-Standorte
ausmacht. Das insgesamt hochste bodenzoologische Potenzial zeigt der Wald -Standort BDF39
Hevenbruch sowie der 6kologisch bewirtschaftete Acker BDF17 Dannau. Auch der zweite 6kolo-
gisch bewirtschaftete Acker BDF36 Lindhoft 2 ist als sehr hoch eingestuft, befindet sich jedoch
am unteren Ende dieses Spektrums. Unter den acht Standorten, welche bodenzoologisch als sehr
niedrig eingestuft wurden, zeigt die Salzwiese-BDF37 Hamburger Hallig den niedrigsten Wert
insgesamt auf. Die weiteren Standorte in dieser Einstufung sind tiberwiegend sandige Standorte,
darunter auch die Dinen-BDFo1 List, die Baumschul-BDF31 Pinneberg sowie der Maisacker
BDF09 Schuby. An sechs Standorten wird das bodenzoologische Potenzial als mittel eingestuft.
Hier sind sowohl ackerbaulich genutzte als auch Griinlandstandorte vertreten, wobei sowohl
okologisch bewirtschaftetes Grinland (BDF35 Lindhoft 1) als auch intensiv bewirtschaftetes
Grunland (BDF30 Altendeich) als auch der Sukzession-Standort BDF21 Speicherkoog in der
mittleren Klasse enthalten sind. Die beiden Niedermoor-Standorte BDF14 Meggerdorf und
BDF33 Hellbachtal werden mit sechs weiteren Standorten in Bezug auf die Bodenzoologie als
niedrig eingestuft, wahrend der dritte Niedermoor-Standort BDF25 Landscheide als sehr hoch

eingestuft wird.

Die vegetationskundliche Einstufung der Kennwerte zeigt, dass der Grof3teil der Standorte der
Einstufung als hoch (neun BDF) und als niedrig (zehn BDF) unterliegt, wahrend jeweils vier bis
finf BDF-Standorte den Ubrigen drei Klassen zugeordnet sind. Das insgesamt hochste vegeta-
tionskundliche Potenzial weist die Diinen-BDFo01 List auf. Dahinter folgen die Ackerflachen
BDF10 Maasleben, BDF16 Schwartbuck, BDF29 Niederbiissau sowie die BDF31 Pinneberg, deren
vegetationskundliche Kennwerte als sehr hoch eingestuft werden. Im sehr niedrigen Bereich
befinden sich hingegen vier Standorte, welche sowohl ackerbaulich genutzt werden (BDF18 He-
ringsdorf, BDF27 Tankenrade) als auch die Griinland-BDF28 Grof3 Offenseth-Aspern und der
Wald-Standort BDF32 Hahnheide. Das mittlere Spektrum des vegetationskundlichen Potenzials
ist ebenso durch vier Standorte vertreten, wobei zu diesen der Acker-Standort BDF23 Bokhorst
gehort sowie die Griinland-Standorte BDF11 Lehmsiek, BDF26 Karkendamm und die Nadel-
wald-BDFo2 Siiderliigum. Die Niedermoor-Standorte verteilen sich tiber zwei Klassen, wobei
die extensiv bewirtschafteten Flachen BDF25 Landscheide und BDF33 Hellbachtal hinsichtlich
des vegetationskundlichen Potenzials als hoch eingestuft werden, wahrend das intensiv ge-
nutzte Niedermoor-Griinland BDF14 Meggerdorf einen niedrigen vegetationskundlichen Kenn-

wert aufweist.
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Tabelle 5.16 Miteinander verrechnete Kennwerte fiir die qualitative Bewertung.

Dargestellt sind die gegenseitig durch Multiplikation gewichteten Kennwerte jeder Untersuchungsdisziplin
sowie der Mittelwert zur disziplintiibergreifenden Gesamtbewertung. Die Farben geben die Zuordnung der
Klassen wieder. Dunkelgriin: sehr hoch; Hellgriin: hoch; Gelb: mittel; Orange: niedrig; Rot: sehr niedrig. Fiinf
Standorte weisen Datenllicken der vegetationskundlichen Grofen auf.

BDF Abiotisch Mikrobiologie Zoologie Vegetation Mittelwert

39 1,09

20 1,28

17

16

29

36

30

19

11

25

35

12

28 0,93

18

13 - 0,73 0,94 1,16 1,11

10 1,39 0,58 0,85 _ 1,08

8 1,18 0,73 1,48 0,78 1,04

22 0,55 1,15 _ 0,77 1,04

21 0,95 0,75 0,93 1,41 1,01

s P 0,69 0,56 1,00

24 0,58 1,34 0,76 1,26 0,98

14 1,01 1,28 0,74 0,55 0,90

38 0,56 0,38 1,17 0,87

15 1,12 0,96 0,50 0,85 0,86

33 0,61 0,89 0,61 1,17 0,82

1 0,77

6 0,75
0,74

31 0,72

23 0,68

26 0,64
0,60
0,58

37 0,53

9 0,51

32 0,50
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Die Kennwerte der vier Untersuchungsdisziplinen lassen sich fiir jeden Standort zu einem tiber-
geordneten Okologischen Potenzial zusammenfiihren. Hierzu werden die disziplinspezifischen
Kennwerte vereint, indem ein Mittelwert der vier Einzelwerte berechnet wird. Mit diesem Ver-
fahren werden die Kennwerte der einzelnen Disziplinen gegenseitig gewichtet, so dass die am
jeweiligen Standort unterschiedlich eingestuften Disziplinen sich im Gesamtergebnis verstar-
ken oder abschwachen konnen. Auch bei dieser Verrechnung mit einem resultierenden Zahlen-
wert entsteht zundchst ein Informationsverlust, da aus dem Mittelwert nicht mehr auf die ein-
zelnen Kennwerte zu schlief3en ist. Im Gegenzug zeigt der resultierende Kennwert das okologi-
sche Potenzial, welches durch die Gesamtheit der eingeflossenen Untersuchungsobjekte bereit-
gestellt wird. Durch Zurtickgreifen auf die vorangegangenen Kennwerte bzw. auf die Untersu-
chungsparameter des Datensatzes lassen sich diejenigen GroRen identifizieren, welche maR-

geblichen Einfluss auf die Hohe des resultierenden 6kologischen Potenzials ausiiben.

Bei der Gesamtbetrachtung zeigen sich drei BDF-Standorte mit als sehr hoch eingestuften
Kennwerten des 6kologischen Potenzials, von denen zwei auf die Wald-Standorte BDF20 Wiis-
tenfelde und BDF39 Hevenbruch entfallen sowie auf den dkologisch bewirtschafteten Acker-
Standort BDF17 Dannau. Zwolf weitere Standorte sind durch ein hohes 6kologisches Potenzial
gekennzeichnet, welche ausschliefllich unter Acker- und Griinlandnutzung stehen. Hierzu ge-
horen sowohl die extensiv und o6kologisch bewirtschafteten Flachen (BDF25 Landscheide,
BDF35 Lindho6ft 1, BDF36 Lindhoft 2) als auch konventionell und intensiv bewirtschaftete
Standorte. Zu den Flachen, deren 6kologisches Potenzial als mittel eingestuft wird, gehoren acht
Standorte. Diese umfassen sowohl ackerbaulich genutzte Flachen als auch Intensivgriinland
(BDF14 Meggerdorf) und Sukzessionsgriinland (BDF21 Speicherkoog). Die verbliebenen 14 BDF -
Standorte sind entsprechend der Kennwerte durch ein niedriges 6kologisches Potenzial gekenn-
zeichnet. Dazu gehoren die verbliebenen drei Waldflachen (BDFo2 Suderliigum, BDF07 Pobiiller
Bauernholz, BDF32 Hahnheide), die Sukzessionsflachen BDFo1 List und BDF37 Hamburger Hal-
lig sowie ackerbaulich genutzte Standorte wie die Maisacker BDF04 Goldelund, BDF09 Schuby
und BDF23 Bokhorst. Im Wesentlichen spiegelt diese Klasse die Standorte wider, welche durch
sehr niedrige abiotische, bodenmikrobiologische uns bodenzoologische Potenziale gekenn-
zeichnet sind. Es ist kein Standort vorhanden, welcher in der Gesamtbewertung ein sehr nied-
riges 6kologisches Potenzial aufweist, jedoch zeigen die Standorte BDF09 Schuby, BDF32 Hahn-

heide sowie BDF37 Hamburger Hallig Kennwerte im Grenzbereich zur Einstufung als sehr nied-
rig.

Die zuvor zahlenmaflig beschriebenen Potenziale der einzelnen Disziplinen spiegeln auf der Ba-
sis der verwendeten und kombinierten Parameter eine qualitative Aussage wider. Diese bezieht

sich auf die Leistung der jeweiligen Untersuchungsobjekte innerhalb der bodendkologischen

Wechselwirkungen, welche anhand der Kennwerte in finf definierten Abstufungen angegeben
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wird. Die folgenden Abschnitte definieren dabei die qualitative Aussage, welche sich auf die op-

timal wirkenden Potenziale bezieht.

Abiotisches Potenzial: Durch vorhandene Lehmigkeit herrschen ausgeglichene bodenphysika-
lische Eigenschaften hinsichtlich Wasserhaltekapazitat, gesattigter Wasserleitfahigkeit und Po-
rengroflenverteilung (Rawls et al., 1982). Damit einhergehend sind ein ausgewogenes Verhaltnis
zwischen Bodenluft und Bodenwasser sowie eine gute Nahrstoffversorgung, da ein hohes Sorp-
tionsvermogen und ein geringes Auswaschungspotenzial vorhanden sind. Die gut verfligbare
Bodenfeuchte bietet den Mikroorganismen gute Lebensraumbedingungen fiir eine artenreiche
und funktionsreiche mikrobielle Gesellschaft (Brockett et al., 2012). Die Bodenreaktion nimmt
keine Extremwerte an, was ebenso positiven Einfluss auf die Abundanz und Diversitdt der Mik-
roorganismen hat (Zhalnina et al., 2015). Der Bodenhumus weist zudem eine hohe Qualitat auf,
da dessen Sorptionseigenschaften eine hohe Kationenaustauschkapazitdt bedingen (Ad-Hoc-
AG Boden, 2005) und durch sein Kohlenstoff/Stickstoff-Verhaltnis eine hohe Effizienz der mik-
robiellen Kohlenstoffverwertung ermoglicht wird (Mooshammer et al., 2014). Damit steht den
Bodenlebewesen und Pflanzen ein optimaler Lebensraum zur Verfiigung, in dem die Organis-
men ihre natiirlichen Stoffumsetzungsfunktionen ohne wesentlichen Mangelstress in Bezug auf

Luft, Wasser und Nahrstoffe wahrnehmen konnen.

Mikrobiologisches Potenzial: Die Bodenmikroorganismen sind in grof3er Anzahl im Boden ver-
treten und weisen effiziente Stoffwechselprozesse auf, was ein Maf fiir die Leistung der Mik-
roorganismen innerhalb des Okosystems darstellt. Insbesondere in schwach sauren bis neutra-
len Boden zeichnet sich die Gesellschaft der Mikroorganismen durch eine hohe Diversitat aus,
welche die Umsetzungsprozesse der organischen Substanz durch vielfaltige Enzyme beglinstigt
(Kaiser et al., 2016). Je nach Bedingungen erfolgen die Umsetzungsprozesse dabei durch unter-
schiedliche Organismengruppen wie Bakterien und Pilze (Stursovd et al., 2012), so dass sich
durch die Diversitdt der Mikroorganismen funktionelle Redundanzen ergeben. Durch die mik-
robiellen Umsetzungsprozesse tragen die Mikroorganismen mafgeblich zum Kreislauf der
Nahrstoffe bei und liefern diese in pflanzenverfiigbarer Form in den Boden, was sich auf das
Pflanzenwachstum und auf die Pflanzengesundheit forderlich auswirkt (Hayat et al., 2010). Un-
ter dhnlichen Konditionen im Boden in Bezug auf die Bodenreaktion weisen sowohl Waldstand-
orte als auch bewirtschaftete Griinlandstandorte artenreiche mikrobielle Gesellschaften auf, de-
ren Vertreter zum Teil auch unter beiden Landnutzungen zahlreich vorkommen (Nacke et al.,
2011). In weiterer Funktion dufert sich das mikrobiologische Potenzial als Nahrungsgrundlage
fiir Mikropradatoren (Lueders et al., 2006) und Makropradatoren wie Lumbriciden (Doube et al.,
1994). Mit einer zahlreichen und artenreichen mikrobiellen Gesellschaft wird die Grundlage fiir

ein ausgewogenes Bodenokosystem gebildet.
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Bodenzoologisches Potenzial: Der Boden ist durch eine arten- und individuenreiche bodenzo-
ologische Zersetzergesellschaft aus Lumbriciden und Enchytrden belebt. Durch die Vielfalt der
Arten sind im Boden alle Habitate von der Streuschicht tiber den Mineraloberboden bis hin zum
Unterboden mit angepassten Spezies besiedelt (Palm et al., 2013). Dabei wird durch ausgepragte
Bioturbation der Mineralboden mit frischer organischer Substanz angereichert (Capowiez et al.,
2011), welche von den Sekundarzersetzern weiterverwertet wird. Ebenso wirken sich Lumbrici-
den auf die Bodenphysik aus, indem diese durch gegrabene Gange (Sekundarporen) die Boden-
struktur lockern, das Porenvolumen vergrofern und damit die Infiltration und den Abfluss von
Wasser sowie die Luftkapazitat positiv beeinflussen (Blanchart et al., 1997). Zudem zeigen Re-
genwurmrohren einen Einfluss auf das Wachstum von Pflanzen, da dort abgelagerte Stoffwech-
selprodukte von Mikroorganismen wachstumsregulierende Effekte ausiiben (Tomati et al.,
1988). Ebenso bestehen Wechselwirkungen zwischen Lumbriciden und Mikroorganismen. Diese
bestehen zum einen durch die Anreicherung des Bodens mit zerkleinerter und vorverdauter or-
ganischer und teils mineralisierter Substanz, welche den Mikroorganismen als Nahrungsquelle
dient, zum anderen auch durch den Transport von Bakterien und Pilzen innerhalb des Bodens
durch den sich bewegenden Regenwurm, woraus eine Verteilung der Mikroorganismen in an-
dere Bodenbereiche erfolgt (Edwards & Fletcher, 1988). Auch Enchytrden sind maf3geblich an
den Abbauprozessen der organischen Substanz beteiligt, wodurch die mikrobielle Aktivitat und
somit die Stoffkreislaufe gefordert werden (Cole et al., 2000). Das bodenzoologische Potenzial

tragt somit entscheidend zur Gesamtleistung des Bodenokosystems bei.

Vegetationskundliches Potenzial: Der Standort ist durch eine artenreiche Pflanzengesellschaft
gekennzeichnet, welche insbesondere selteneren Arten Raum bietet, die an Boden mit geringen
Nahrstoffgehalten angepasst sind. Diese Pflanzen sind durch langsames Wachstum gekenn-
zeichnet und gegentiber schnellwachsenden nitrophilen Pflanzen nicht konkurrenzvertraglich,
so dass eine Verbreitung an eutrophierten Standorten nicht moglich ist (Stocker, 1952). Da hohe
Dilingergaben die oligotrophen Arten verdrangen (Briemle, 2006), werden mit dem hier defi-
nierten vegetationskundlichen Potenzial die Artenvielfalt auf Extensivstandorten hervorgeho-
ben. Eine Pflanzengesellschaft mit hoher Diversitat ist nicht nur mit 6kologischem Nutzen als
oberirdischer Lebensraum vielfdltiger Insekten verbunden, sondern ebenso ein Einflussfaktor
auf die Zusammensetzung und Diversitat der mikrobiellen Gesellschaft und deren Prozessfunk-
tionen wie die Stickstoffmineralisation im Boden (Zak et al., 2003). Auch Gehalte mikrobieller
Biomasse, mikrobielle Quotienten sowie Regenwurmbiomassen werden durch die Diversitat der
Pflanzengesellschaft positiv beeinflusst (Spehn et al., 2000), so dass mit zunehmender Pflan-
zenvielfalt eine Verstarkung der Stoffkreisldufe einhergeht. Als weiterer Effekt der pflanzlichen
Diversitat tritt die verstarkte Speicherung von Kohlenstoff im Boden auf (Lange et al., 2015). Das

vegetationskundliche Potenzial ist somit eine wesentliche Einflussgrofe im Bodendkosystem.
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6 DISKUSSION

6.1 Vorteile und Einschrdnkungen der quantitativen Bewertung

Das vorgestellte Verfahren bietet eine einfache Mdglichkeit, neu erhobene Daten aus den vier
verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen des schleswig-holsteinischen Boden-Dauerbeobach-
tungsprogramms hinsichtlich der Hohe der einzelnen Parameter zu bewerten. Die Referenz die-
ser Bewertung bilden die Lagemalfle (Perzentile), welche bei der standortspezifischen Bewer-
tung aus den Zeitreihen der einzelnen Standorte und bei der gruppenspezifischen Bewertung
aus den Zeitreihen der gebildeten BDF-Kollektive berechnet wurden. Durch das Abgleichen ei-
nes Messwertes mit den entsprechenden Referenzwerten lasst sich eine Aussage dariiber tref-
fen, ob der neue Messwert in Bezug auf vorangegangene Untersuchungskampagnen als sehr
niedrig, niedrig, mittel, hoch oder sehr hoch einzustufen ist. Die zeitliche Komponente der Un-
tersuchungen ist somit in dem Bewertungsverfahren enthalten, was sich als Nutzen der lang-
fristigen Boden-Dauerbeobachtung erweist. Die Praktikabilitdt eines solchen Bewertungssys-
tems liegt darin, dass ein Abgleich des Messwertes in der gemessenen Dimension mit den da-
zugehorigen Referenzwerten ohne Weiteres moglich ist und keiner Berechnung anhand eines
mehrfaktoriellen Regressionsmodells erfordert. Damit eignet sich das quantitative Bewertungs-

system auch fiir eine Nutzung ohne elektronische Datenverarbeitung.

Die wesentlichen Diskussionspunkte ergeben sich jedoch aus der Festlegung der Klassengrenzen
mit den jeweiligen Perzentilen sowie aus der Wahl eines geeigneten Gruppierungskriteriums.
Fur die standortspezifischen Referenzwerte liegt zur Berechnung der Perzentile eine geringe
Anzahl an Einzelwerten vor. Wahrend fiir die abiotischen und bodenmikrobiologischen GroRen
jeweils etwa sieben Messwerte pro Standort vorhanden sind, sind insbesondere die bodenzoo-
logischen und vegetationskundlichen Groflen durch lediglich etwa drei bis vier Werte pro Stand-
ort und Parameter gekennzeichnet. Diese Beschrankung der Stichprobengrofie hat zur Folge,
dass die potenziell mogliche Varianz der Untersuchungsparameter nicht vollstandig durch die
im Datensatz dokumentierten Messwerte abgedeckt ist, und somit eine Einstufung kiinftiger
Werte weniger gut abgesichert ist. Dieses gilt sowohl fur die Minimum - und Maximum-Werte
als auch fiir die dazwischenliegenden Messwerte, wobei im Fall der beiden Extremwerte ent-
sprechend einer Haufigkeitsverteilungskurve eine geringere Wahrscheinlichkeit dafiir besteht,
von neuen Werten unter- bzw. iiberschritten zu werden. Dagegen ist die Wahrscheinlichkeit,

dass im dazwischenliegenden Bereich eine Verschiebung der Perzentile durch neue Werte er-
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folgt deutlich hoher. Zur Kompensation einer solchen Abweichung wurden die standortspezifi-
schen Referenzwerte zwischen den 10-%- und 90-%-Perzentilen unter der Annahme einer
Normalverteilung durch eine gleichmagige Aufteilung dieses Bereiches (jeweils ein Drittel) be-
rechnet und nicht auf der Basis tatsachlicher Perzentile. Dieses Vorgehen ist begriindet, kann
jedoch zu Kritik fithren, da kiinftige Messwerte eine abweichende Verteilung einnehmen kon-

ner.

Weiterhin ist die Festlegung der Klassengrenzen bei den gruppenspezifischen Referenzwerten
anzumerken, welche je nach Standpunkt gegebenenfalls unterschiedlichen Betrachtungsweisen
unterliegt. Da die Stichprobengrofie jeder Gruppe durch Zusammenlegen von mehreren (min-
destens drei) BDF-Standorten deutlich hoher ist als bei den standortspezifischen Referenzwer -
ten, ist die Basis der berechneten Perzentile durch einen groferen Datenumfang gekennzeich-
net, was die Lage der Perzentile innerhalb der Datenverteilung in hoherem Mafe absichert. Da-
mit ist die gewdhlte Festlegung der Klassengrenzen nach den Referenzperzentilen (P,,, Ps,, Py,
Py,) hinsichtlich der Wiedergabe der gruppenspezifischen Messwertvarianz iiber den Zeitraum
des Monitorings als hinreichend geeignet anzusehen. Fiir die hier ausgewerteten Parameter er-
geben sich somit reprasentative Bewertungsklassen, mit denen sich neu erhobene Daten in das
gruppenspezifische Spektrum der Messwertstreuung in fiinf Abstufungen quantitativ einordnen
lassen. Mogliche Einwande gegen die perzentilbasierte Bewertung konnen sich aus den zum Teil
sehr unterschiedlichen und zum Teil sehr engen Klassenbreiten (z. B. Basalrespiration auf
Ackerflachen und Waldflachen) ergeben. Diese Falle treten auf, wenn die zeitliche und raumliche
Streuung gering ist und die Messwerte somit entweder innerhalb einer Bewertungsklasse oder
Uber alle Bewertungsklassen sehr eng beieinanderliegen. In diesen Fallen sind auch die Grenz-
werte der Einstufungen sehr nahe beisammen und durch Rundung auf eine Nachkommastelle
nicht zu unterscheiden. Hier ist von dem Anwender des Bewertungssystems zu entscheiden, ob
weitere Nachkommastellen zur Differenzierung der Klassengrenzen herangezogen werden oder
ob eine Zusammenlegung mehrerer Bewertungsklassen aus einem sehr engen Bereich zu einer

mittleren Klasse zweckmaf3iger ware.

Als weiterer Punkt ist die Genauigkeit der berechneten Klassengrenzen anzufithren. In den
meisten Fallen sind die Referenzwerte ganzzahlig gerundet angegeben. Sie entsprechen daher
in der Regel nicht dem Vielfachen von zehn, sondern weisen an letzter Stelle eine aus der Be-
rechnung resultierende Ziffer auf (z. B. 96 statt 100). Hierbei ist es moglich, dass der Anwender
diese sehr spezifisch erscheinenden Klassengrenzen dahingehend hinterfragt, ob sie einer sinn-
vollen Abgrenzung benachbarter Klassen entsprechen. Dieser Aspekt ist jedoch lediglich sub-
jektiver Natur, denn objektiv ist auch ein Wert von 100 sehr spezifisch gewahlt und trennt die
darunterliegenden Werte von den dartiberliegenden Werten ab. Hinzu kommt, dass das Bewer-

tungssystem fur die Nutzung in Schriftform konzipiert ist und die Referenzwerte vom Anwender
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nicht gemerkt werden miissen. Die Basis der Referenzwerte bilden jedoch die Perzentile der Da-
tenreihen, welche mit dem Vielfachen von zehn (10 %, 30 %, 70 %, 90 %) definiert sind, um
Uber die verschiedenen Parameter hinweg eine einheitliche Basis zur Bewertung herzustellen.
Damit wird das Datenkollektiv in zweckmaf3ige Abstufungen unterteilt, welche die Verteilung

der Daten in angemessener Weise berticksichtigen.

6.2 Beantwortung der Fragestellungen

6.2.1 Auswahl und Kombination geeigneter Parameter
Zwei wesentliche Fragestellungen dieser Arbeit bezogen sich auf die Auswahl und auf die Ver-
kniipfung von Parametern, welche eine Eignung als kurz-, mittel und langfristige Indikatoren

fur die dkologische Bodenbewertung besitzen. Die erste Fragestellung lautete:

e Welche Grofien aus den einzelnen Disziplinen sind am geeignetsten um als kurz -, mit-

tel- und langfristige Okosystem-Indikatoren zu dienen?

Die in den Datensatzen enthaltenen Untersuchungsparameter wurden statistisch ausgewertet,
wobei auch die standortspezifische, zeitlich bedingte Varianz berticksichtigt wurde. Die Aus-
wertung hat gezeigt, dass die zeitliche Streuung der verschiedenen untersuchten Grofen sehr
unterschiedlich ist und sich damit unterschiedliche, kurz- bis langfristige Reaktionszeiten ab-
decken lassen. Unter den bodenmikrobiologischen Groflen zeigten insbesondere die Gehalte
mikrobieller Biomasse, die mikrobiellen Quotienten sowie die metabolischen Quotienten eine
ausgepragte Varianz zwischen den bis zu sieben Untersuchungskampagnen, so dass diese Pa-
rameter auf eine schnell reagierende Eigenschaft schliefen lassen. Dieses zeigt sich bereits in
relativ kurzen Zeitraumen von drei Jahren, welche die kiirzesten bodenmikrobiologischen Un-
tersuchungsintervalle der Boden-Dauerbeobachtung sind, innerhalb derer deutliche Verande-
rungen dieser bodenmikrobiologischen Groen erfolgen. Derart kurzfristige Reaktionen der Bo-
denmikroorganismen auf duflere klimatische oder bewirtschaftungsbedingte Einfliisse wurden
fur die schleswig-holsteinischen Boden-Dauerbeobachtungsflachen bereits in Zeitreihenunter-
suchungen (z. B. Woloszczyk et al., 2019) dokumentiert. Diese vergleichsweise kurzfristige Re-
aktion auflert sich im vorgestellten Bewertungssystem durch weite Klassenbreiten der quanti-
tativen Einstufungen, welche direkt auf den zeitlichen Streuungen der Untersuchungsparameter
innerhalb des nahezu drei3igjahrigen Untersuchungszeitraums basieren. Da kiirzere Untersu-
chungsintervalle nur ausnahmsweise angewendet wurden, lasst sich eine noch kiirzere Reakti-
onszeit nicht fiir alle Standorte umfassend absichern. Jedoch zeigen Untersuchungen bei der
BDF11 Lehmsiek, welche in zwei aufeinanderfolgenden Jahren 2010 und 2011 (Woloszczyk et al.,
2018) bei dem Wechsel von Acker- zur Griinlandnutzung erfolgt sind, dass auch innerhalb eines

Jahres die Gehalte und Quotienten der mikrobiellen Biomasse, in diesem Fall zunehmend, auf
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kurzfristige Landnutzungswechsel sensitiv reagieren und eine Veranderung des Bodenokosys-
tems anzeigen. Publizierte Studien zeigen zudem, dass bodenmikrobiologische Parameter auch
wesentlich kurzfristiger im Verlauf der Jahreszeiten auf die Einflisse der wechselnden Klimabe-
dingungen reagieren (Michelsen et al., 2004) und als kurzfristige Indikatoren fiir die Bodenqua-
litat herangezogen werden (Geisseler & Horwath, 2009). Bei der mikrobiellen Basalrespiration
zeigten sich vergleichsweise geringe Streuungen und Klassenbreiten, was eventuell auf die ins-
gesamt niedrigen Werte zuriickzufiihren ist. Dennoch ist eine kurzfristige Sensitivitat der Ba-
salrespiration auf Einfliisse des Klimas nachgewiesen (Insam, 1990). Es kann somit als sicher
angesehen werden, dass die genannten bodenmikrobiologischen Gréfen Einfliisse auf das Oko-
system des Bodens zeitnah anzeigen. Moglicherweise erfolgen die Reaktion auf einen Stress-
faktor und die Regeneration so kurzfristig, dass diese in einem dreijahrigen Untersuchungsin-

tervall nicht mehr nachweisbar sind.

Bei der Betrachtung der abiotischen Parameter innerhalb der quantitativen Datenanalyse zeigt
sich, dass deren zeitliche Varianz tiber den Zeitraum der durchgefiihrten Untersuchungskam-
pagnen grofitenteils niedriger ist. Insbesondere trifft dies auf die Gehalte des organischen Koh-
lenstoffs, das Verhdltnis des organischen Kohlenstoffs zum Stickstoff sowie die pH-Werte zu.
Dies impliziert, dass diese Groflen vergleichsweise langsam auf duflere Einfliisse und auf die
Stoffkreislaufe im Boden reagieren. Damit werden sie zu den mittel - bis langfristigen Indikato-
ren zugeordnet, welche eventuelle Anderungen in Jahrzehnten anzeigen. Die Stabilitit dieser
Grofen ist jedoch auch Standort- und bewirtschaftungsabhdngig. So zeigen die Ackerflachen
BDF15 Achterwehr, BDF16 Schwartbuck, BDF17 Dannau und BDF18 Heringsdorf nahezu kon-
stante Gehalte organischen Kohlenstoffs iiber den gesamten Untersuchungszeitraum, wahrend
diese am Wald-Standort BDF32 Hahnheide sehr grofie Schwankungen innerhalb von drei Jahren
aufweisen, wie aus den dargestellten Datenverteilungen sowie aus dokumentierten Zeitrei-
henanalyse hervorgeht (Fiencke et al., 2018). Die Gehalte des organischen Kohlenstoffs eignen
sich daher, um mittel- bis langfristige Trendanalysen zu erstellen, wie dies beispielsweise fiir
nordrhein-westphalische Ackerflachen durchgefiihrt wurde, fiir die ein langfristig abnehmen-
der Trend nachgewiesen wurde (Steinmann et al., 2016). Auch der pH-Wert zeigt an den meisten
Standorten eine geringe zeitliche Varianz, was diesen als langfristig wirkenden Indikator kenn-
zeichnet. Dabei ist jedoch die Richtung der Anderung zu differenzieren. Eine grofere Schwan-
kung des pH auf einer sandigen Acker-Flache (BDF09 Schuby) lasst auf einen kurzfristigen An-
stieg durch Kalkungsmafinahmen schliefen, wahrend die Entkalkung einer Rohmarsch (BDF37
Hamburger Hallig) eine langfristige pH-Anderung mit sich bringt (Cui et al., 2012), welche in
den kurzen Untersuchungsintervallen nicht ersichtlich wird. Gro3ere Schwankungen zeigen die
Mineralstickstoffgehalte, so dass diese eher den kurz- bis mittelfristigen Indikatoren zuzuord-
nen sind. Weitgehend lassen sich diese Varianzen durch wiederkehrende Gaben von Mineral-

stickstoffdiingern im Zuge von Bewirtschaftungsmafnahmen erkldaren. Die schnell 19slichen
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Salze lassen sich im Boden kurzfristig nach dem Aufbringen nachweisen. Auf den 6kologisch
bewirtschafteten Standorten (BDF17 Dannau, BDF35 Lindhoft 1, BDF36 Lindhoft 2) zeigen sich
durch fehlenden Mineralstickstoffeinsatz vergleichsweise niedrige Anderungen, welche als In-
dikatoren der mikrobiellen Stickstoffmineralisation in Betracht kommen. Durch Auswaschung
im Zuge von Regenfdllen und Schneeschmelze ist eine kurzfristige Abnahme von Mineralstick-

stoff im Boden moglich (Brooks et al., 1998).

Die Auswertung der dargestellten bodenzoologischen Parameter hat ergeben, dass die Sied-
lungsdichten der Regenwiirmer und der Kleinringelwiirmer aufgrund der vergleichsweise hohen
Streuung im Verlauf der Untersuchungskampagnen als kurzfristige Indikatoren der Bodenqua-
litat, der Lebensraumfunktion und des Nahrungsangebotes zu deuten sind. Dies bezieht sich auf
den Zeitraum von sechs Jahren, in die die bodenzoologischen Untersuchungsintervalle eingeteilt
sind. Es liegt jedoch die Vermutung nahe, dass die Reaktion dieser Tiergruppen auch in wesent-
lich kiirzeren Zeitraumen erfolgt, wenn aufere Bedingungen die zum Teil sehr mobilen Orga-
nismen zu einer Anderung der Siedlungsdichte bewegen. Insbesondere klimatische und bewirt-
schaftungsbedingte Faktoren liben einen grofen Einfluss auf die Regenwiirmer aus, deren A-
bundanz auch monatsweise stark variieren kann (Hendrix et al., 1992). Die Sensitivitat ist jedoch
auch artenabhadngig, so dass fiir Monitoringprogramme auch artspezifische Eigenschaften zu
beriicksichtigen sind (Péres et al., 2011). In gleicher Weise zeigen auch insbesondere oberfld-
chennahe Kleinringelwiirmer monatlich sehr schwankende Siedlungsdichten als Reaktion auf
monatlich wechselnde Klimabedingungen (Cole et al., 2002) und stellen innerhalb von boden-

okologischen Bewertungen wesentliche Grof3en dar (Jansch et al., 2005).

Aus der Auswertung der vegetationskundlichen Daten haben sich die pflanzensoziologische Ar-
tenzahl sowie die Stickstoffzahl als mittel- bis langfristige Indikatoren ergeben. Dieses zeigt
sich anhand der iiberwiegend geringen zeitlichen Streuung dieser Parameter auf der Mehrheit
der Flichen. Daraus ist abzuleiten, dass Anderungen der Pflanzendiversitit sowie der durch
Pflanzen angezeigten Nahrstoffverhdltnisse in dem etwa dreiffigjahrigen Zeitraum in weitge-
hend geringem Umfang stattgefunden haben. Einzelne Standorte zeigen jedoch grofere Ande-
rungen bei den Artenzahlen wie beispielsweise die artenreichen Sukzessionsstandorte BDFo01
List und BDF21 Speicherkoog. Eine mogliche Erklarung hierfir ist, dass mit fortschreitender
Sukzession eine Zunahme der Pflanzendiversitat verbunden ist (Bazzaz, 1975). Moglich ist zu-
dem auch, dass bei sehr heterogenen und artenreichen Standorten nicht alle Arten bei der Ve-
getationsaufnahme erfasst werden und damit eine zusatzliche Varianz in den Datensatz ein-
flieRt. Die Streuung der Pflanzendiversitdt an dem dritten Sukzessionsstandort BDF37 Hambur -
ger Hallig zeigt dagegen eine geringe Auspragung. Eventuell hangt dies mit dem Standort im
Salzwassereinfluss zusammen, so dass lediglich salztolerante Halophyten den Standort in weit-

gehend bestandiger Gesellschaft besiedeln. Auf landwirtschaftlich genutzten Flachen ist die
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Pflanzendiversitat und deren Verdanderung tiber die Zeit gesondert zu deuten. Das Artenspekt-
rum auf Wirtschaftsgriinland wird tiberwiegend durch Einsaat und Nachsaat von Saatgutmi-
schungen gesteuert, welche ein Artenspektrum liefern, das der Bewirtschafter unter 6kono-
misch-06kologischer Abwagung bevorzugt. Eine Ackerwildkrautflora unterliegt den Einfliissen
der mechanischen oder chemischen Unkrautbekampfung sowie einer Verarmung durch indust-
rielle Saatgutreinigung (Meyer et al., 2013) so dass die Artenzahl bewirtschaftungsbedingte

Schwankungen aufweist. Unter diesen Bedingungen ist die Indikatorfunktion eingeschrankt.
Die zweite Fragestellung hinsichtlich der Verkniipfung der Parameter lautete:

o Wie lassen sich diese Grofen fiir eine {ibergeordnete Okosystem-Bewertung zusammen -

flihren?

Die Betrachtung der einzelnen Parameter fiir sich (z. B. Gehalt der mikrobiellen Biomasse) liefert
einen genauen Zahlenwert fiir diese Untersuchungsgrofie. Bei einer Vielzahl von Untersu-
chungsgrofen, wie diese im Rahmen der Boden-Dauerbeobachtung erhoben werden, ergibt sich
die Schwierigkeit, die verschiedenen Zahlenwerte zu einer tibergeordneten Aussage so zusam-
menzufassen, dass eine einheitliche Interpretation fiir alle Standorte moglich ist. Die Auswer-
tung hat gezeigt, dass die gegenseitige Gewichtung von Parametern und die Ableitung von dis-
ziplinspezifischen Kennwerten zweckmaRig sind, um die Auspragung der jeweils definierten
Indikatorfunktionen (z. B. das bodenmikrobiologische Potenzial) standortiibergreifend und ein-
heitlich wiederzugeben. Hierbei geht mit der Berechnung eines einzelnen Kennwerts zwangs-
laufig eine Reduktion der Detailinformationen einher, da die einzeln einflielenden Grof3en an-
hand des Kennwertes nicht mehr differenzierbar sind. Diese Parameterverknlipfung weist je-
doch den Vorteil auf, dass eine definierte Okosystemleistung in Abstufungen quantifizierbar ist
und ein Vergleich von Standorten und Standortgruppen eine scharfere Abgrenzung erlaubt, da
nicht eine Vielzahl von Untersuchungsparametern einzeln abgeglichen werden muss. Zudem ist
anzumerken, dass die berechneten Kennwerte nicht dem Zweck dienen, die einzelnen Mess-
werte und vorhandene Klassifikationssysteme zu ersetzen, sondern eine Moglichkeit bieten, als
ergianzende Auswertung der umfangreichen Datensitze die Bewertung der Okosystemfunktio-
nen durch Reduzierung auf moglichst aussagekrdftige GroRen zu erleichtern. Alle Kennwerte
lassen sich bei dokumentierter Berechnung auf die urspriinglichen Parameter und Messwerte
zuruckfiihren, so dass im Bedarfsfall jede Ursprungsgrofie, welche den finalen Kennwert maf3-

geblich beeinflusst, zu identifizieren ist.

Ein weiterer Aspekt bei der Zusammenfihrung der Parameter und Kennwerte betrifft die Ge-
wichtung. In dem vorliegenden Bewertungssystem wurden alle GroRen als gleichwertig be-
trachtet. Dies gilt sowohl fir die einflieBenden Parameter wie mikrobielle Abundanz und Effi-

zienz als auch fir die faunistischen Tiergruppen (Regenwiirmer und Kleinringelwlrmer, r-

128



6.2 Beantwortung der Fragestellungen

Strategen, K-Strategen, A-Strategen) als auch fiir die abschlieBende Ableitung der Gesamt-
kennwerte aus den jeweils vier Teildisziplinen. Dieses stellt moglicherweise einen wesentlichen
Diskussionspunkt dar, wenn aus der disziplinspezifischen Sicht den einzelnen GréRen unter-
schiedlich starke Gewichtungen beigemessen werden oder die Bedeutung einer Teildisziplin wie
zum Beispiel der Vegetationskunde fiir das Okosystem als gewichtiger betrachtet wird. Hierzu
ist anzumerken, dass eine solche Differenzierung hinsichtlich der Wertigkeit fiir die Bodenoko-
logie aus den Datensdtzen nicht ableitbar ist. Dem Anwender ist es jedoch aufgrund der einfa-
chen Berechnung moglich, einzelne Parameter durch zusatzliche Gewichtungsfaktoren zu pri-
orisieren, wenn hierfiir Erforderlichkeit und Griinde gesehen werden. Eine in dieser Weise
durchgefiihrte Verkniipfung von unterschiedlichen Parametern ist einzigartig, da in der Fach-
literatur vergleichbare Berechnungen nicht zu finden sind. Daher fehlen Anhaltspunkte fiir eine

zweckmaRige Auswahl von Gewichtungsfaktoren.

6.2.2 Eignung der Boden-Dauerbeobachtung flir die Erfassung relevanter Gro3en

Die dritte Fragestellung bezieht sich auf die Praxis der Boden-Dauerbeobachtung und lautete:

o Stellt die Boden-Dauerbeobachtung ein geeignetes Werkzeug des vorsorgenden Boden-

schutzes dar, um diese Grof3en reprasentativ zu erfassen?

Die Konzeption der Boden-Dauerbeobachtungsprogramme zielte darauf ab, den Zustand der
Boden sowie langfristige Trends zu erfassen, um mogliche Bodengefdhrdungen frihzeitig zu
erkennen. Dementsprechend wurden die Untersuchungsparameter sowie die Untersuchungsin-
tervalle von interdisziplindren Fachgremien ausgewahlt und definiert (SAG, 1991; Barth et al.
2000). Diese Konzeption ermoglichte es, umfangreiche Datensatze zu akkumulieren, welche die
Grundlage fir disziplinspezifische Bewertungen bilden. Die Berechnung der standort- und
gruppenspezifischen Referenzwerte sowie der disziplinspezifischen Kennwerte stiitzt sich auf
die zeitlich bedingte Varianz der Messgrofen. Die Qualitat der Referenz- und der Kennwerte
wird dabei durch die Anzahl der Wiederholungsuntersuchungen und durch die Lange des Un-
tersuchungszeitraums beeinflusst. Je ofter die Datenerhebung erfolgt und je langfristiger das
Untersuchungsprogramm durchgefiihrt wird, desto starker und reprasentativer wird die poten-
ziell mogliche Varianz der Untersuchungsparameter abgedeckt und desto starker sind die Refe-
renzwerte abgesichert. Die Erforderlichkeit der langfristigen Untersuchungen wird somit durch
die Auslegung der Boden-Dauerbeobachtung auf langfristiges Monitoring erfiillt, so dass die
Datensatze mit jeder Untersuchungskampagne an Aussagekraft gewinnen und eine stetige Er-

weiterung auch in der Zukunft fest vorgesehen ist.

Schwierigkeiten bei Untersuchungen, welche tiber Jahrzehnte durchgefithrt werden, konnen

sich jedoch aus Anderungen von Verfahren und Methoden resultieren, welche durch wissen-
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schaftlichen und technischen Fortschritt sowie durch Labor- und Personalwechsel hervorgeru-
fen werden. Diese Einflisse sind in der Lage, die natiirliche Varianz der Untersuchungsparame-
ter zu Uiberlagern, wie bodenchemische Untersuchungen an Ruckstellproben der Boden-Dauer-
beobachtung gezeigt haben (Daten in dieser Arbeit nicht dargestellt). Daher ist eine sorgfaltige
Methodendokumentation (Nerger et al., 2011) fiir die Qualitatssicherung langfristiger Untersu-

chungen unentbehrlich.

Ein weiterer Aspekt betrifft die Auswahl an BDF-Standorten, welche zu Beginn der Boden-Dau-
erbeobachtung getroffen wurde. Diese sollte die verschiedenen Landnutzungsformen und Land-
schaften reprasentativ in Bezug auf die Anteile der Landesflache wiedergeben. Auch dieses ist
von groRer Bedeutung fiir die aussagekraftige Bewertung der Bodendkologie. Da jedoch Wald -,
Moor- und Sukzessionsflachen einen geringen Anteil der schleswig-holsteinischen Landesfla-
che ausmachen, sind solche BDF-Standorte lediglich in geringer Anzahl vorhanden. Damit ist
die Gruppierung und die Vergleichbarkeit solcher Standorte erschwert. Im Bewertungssystem
sind die Sukzessionsstandorte gemeinsam mit bewirtschafteten BDF -Standorten gruppiert, was
eventuell eine Verzerrung der Referenzwerte zur Folge hat. Ebenso ist die Einordnung eines
einzelnen Nadelwald-Standorts oder eines einzelnen Waldstandorts auf Lehmboden erschwert.
Hier muss jedoch berticksichtigt werden, dass wissenschaftliche Fragestellungen aufgrund be-
grenzter Kapazitaten nicht vollstandig durch angewandte Methoden und Zielsetzungen abzu-

decken sind.

130



7.1 Schlussfolgerungen

7 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

7.1 Schlussfolgerungen

Die Auswertung der umfangreichen Datensdtze aus dem Bodendauerbeobachtungsprogramm
Schleswig-Holsteins hinsichtlich der Bewertung der Untersuchungsgrofen sowie deren Zusam-
menwirken im Rahmen eines integrierten Bewertungssystems hat aktuelle Referenzwerte ge-
liefert. Anhand dieser ist eine Einstufung und Bewertung der iiber den nahezu dreiffigjahrigen
Untersuchungszeitraum erhobenen Daten moglich. Dabei basiert die vorgestellte 6kologische
Bodenbewertung auf Referenzwerten, welche nicht als Soll-Werte durch Regression mit erkla-
renden Variablen abgeleitet wurden, sondern aus der zeitlichen Varianz der Untersuchungspa-
rameter. Somit werden die Referenzwerte aus dem tatsachlichen Spektrum der untersuchten
GrofRen abgeleitet und spiegeln das unter Realbedingungen vorhandene und fur die jeweiligen
Standorte und Standortgruppen typische Potenzial der Untersuchungsparameter wider, was den
Bezug zur Anwendungspraxis bekraftigt. Das vorgestellte Bewertungssystem ist als disziplin-
Ubergreifende Erganzung zu bestehenden Bewertungskonzepten zu sehen und nicht als Ersatz
von detaillierten disziplinspezifischen Bewertungen zu betrachten. Der Einsatz ermdglicht hin-
gegen eine schnelle und tbersichtliche Einordnung des bodendkologischen Zustands anhand

weniger Kennwerte.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden aus den zur Verfligung stehenden Daten jedoch
lediglich die Teile der schleswig-holsteinischen Datensdtze ausgewertet, welche als am geeig-
netsten erachtet wurden, um die festgelegten Fragestellungen zu beantworten. Andere Unter-
suchungsparameter wie klimatische Faktoren oder den Bodenwasserhaushalt betreffende Gro-
Ren sowie disziplinspezifische Details wie bodenzoologische und vegetationskundliche Arten-
listen blieben unberticksichtigt, da diese in entsprechenden Fachgutachten detailliert ausge-
wertet und mit disziplinspezifischen Fachkenntnissen interpretiert wurden. Weiterhin ist an-
zumerken, dass das System auf die in Schleswig-Holstein untersuchten Parameter spezialisiert
ist und somit andere bedeutende Bioindikatoren wie Mikroarthropoden oder mikrobiologische
Diversitdatsanalysen oder die Lebensraumfunktionen von Wirbeltieren aufler Acht lasst. Das
Konzept des Bewertungssystems ist jedoch offen fiir die Integration weiterer Messgroflen, wel-
che von dem Anwender durch die Berechnung von standort- bzw. gruppenspezifischen Refe-

renzwerten berticksichtigt werden konnen.

131



7 Schlussfolgerungen und Ausblick

7.2 Ausblick

Aus den Datensdtzen der schleswig-holsteinischen Boden-Dauerbeobachtung ergeben sich
noch vielfaltige Auswertemoglichkeiten, um weitere praxisrelevante und wissenschaftliche Fra-
gestellungen zu ergriinden. So besteht die Moglichkeit, die bodendkologischen Kennwerte mit
den Daten von Schwermetall- und Schadstoffanalysen aus Hintergrundgehalten und Bewirt-
schaftungsmafinahmen in Beziehung zu setzen. Damit lief3en sich mogliche Reaktionen von Bo-
denmikroorganismen, von Regenwiirmern und Kleinringelwiirmern sowie von Pflanzen auf
mogliche Schadstoffeintrdage priifen. Dieses ist ein zentraler Bestandteil des vorsorgenden Bo-
denschutzes, bei dem es darum geht, schadliche Bodenveranderungen abzuwehren. Auch kli-
matische Aspekte konnen in kiinftige Auswertungen integriert werden. Insbesondere die Ein-
flisse von klimatischen Extremereignissen wie besonders warme oder niederschlagsreiche
Jahre lassen sich mit den biologischen Reaktionen abgleichen, um Prognosen fiir kiinftige Ent-
wicklungen unter z. B. hdufiger zu erwartenden Trockenstressbedingungen aufzustellen. Eine
weitere sinnvolle Erganzung bestiinde darin, Untersuchungsparameter zu definieren, welche
die Schutzwiirdigkeit von Boden kennzeichnen. Damit lieffen sich besonders schutzwiirdige
Standorte identifizieren und bei der Bewertung noch deutlicher hervorheben. Dieses wiirde ei-

nen zusatzlichen Beitrag zum Erhalt besonders schiitzenswerter Standorte leisten.

Die Boden-Dauerbeobachtung wird auch in Zukunft durchgefiihrt werden, so dass mit zuneh-
menden Daten neue Erkenntnisse hinsichtlich der Eignung der gewahlten Methoden und Un-
tersuchungsparameter als Bio-Indikatoren gewonnen werden. Auch die Eignung der hier dar-
gestellten Referenzwerte sollte nach weiteren zwei bis drei Untersuchungskampagnen tber-
prift werden, um festzustellen, ob die potenziell mdgliche Parametervarianz mit den bis zum
Jahr 2019 vorliegenden Daten bereits ausreichend abgedeckt ist oder ob weitere Extremwerte
(insbesondere neue Maximumwerte) eine Anpassung der Einstufungen erfordern. Dies ist ins-
besondere fiir die Untersuchungsparameter zu erwarten, welche durch eine geringe Anzahl an
Wiederholungsuntersuchungen gekennzeichnet sind wie z. B. die bodenzoologischen und die

vegetationskundlichen Grofien mit bislang etwa drei bis vier Untersuchungskampagnen.
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Anhang

ANHANG

Untersuchungsmethodik im BDF-Programm

Bodenkundliche Klassifikation

Als Grundlage jeder Standortcharakterisierung diente die Beschreibung der Bodenform als Be-
standteil der vorherrschenden Bodengesellschaft des dazugehorigen Landschaftsraums. Diese
Beschreibung erfolgte am Leitprofil, welches bei der Flacheneinrichtung am Rand jeder BDF
angelegt wurde, und basierte auf den Vorgaben der Bodenkundlichen Kartieranleitung (aktuell
Ad-Hoc-AG Boden, 2005). Hierbei wurden die Bodenhorizonte und die geologischen Schichten
anhand derer pedogener und geogener Merkmalsauspragungen differenziert und mit den je-
weils entsprechenden Symbolen gekennzeichnet. Uber die Hauptsymbole der Horizonte, die
Horizontmadchtigkeiten und Tiefen sowie iber die Zusatzsymbole wurden die bodenkundlichen
Abteilungen, Klassen und Typen nach dem Bestimmungsschliissel der Bodenkundlichen Kar-
tieranleitung bestimmt. Anhand von spezifischen Horizontabfolgen wurde der Bodentyp dabei
auf dem Subtyp-Niveau beschrieben. Zur Kennzeichnung der Substratart wurden die Substrat-
genese, die Gesamtbodenart, das Bodenausgangsgestein sowie dessen Stratigraphie herange-
zogen, was in Kombination mit dem Bodentyp eine verkiirzte, aber hinreichende Beschreibung
der geologischen und bodengenetischen Prozesse zur Unterscheidung oder Gruppierung von

Standorten ermoglicht.

Erhebung von Bewirtschaftungsdaten

Die Nutzungsform und die Nutzungsintensitat eines Standorts bestimmen mafigeblich den Grad
der anthropogenen Landschaftspragung. Diese bewirtschaftungsbedingten Eingriffe sind Be-
standteil der standortlichen Stoffkreislaufe und daher direkt an die bodendkologischen Prozesse
gekniipft. Zur Erfassung der landwirtschaftlich bedingten Stoffeintrage und Stoffaustrage wer-
den von den Bewirtschaftern sogenannte Schlagkarteien gefiihrt, in denen die Einzelmafinah-
men auf dafiir vorgesehenen Formularvorlagen qualitativ, mengenmaf3ig und terminlich doku-
mentiert werden. Zu den wesentlichen Inhalten der Schlagkarteien zahlen die Angaben tiber die
Mafinahmen der mechanischen Bodenbearbeitung (Pfliigen, Grubbern, etc.), der Dingung
(Wirtschaftsdlinger, Mineraldiinger, Griindlingung, etc.), des Pflanzenanbaus (Aussaat, Ernte,
Mahd, etc.) und des Pflanzenschutzes (Herbizide, Insektizide, etc.). Fiir beweidete Standorte
werden zudem die Beweidungsdauer sowie die Besatzdichte entsprechend der standardisierten
Grofvieheinheiten (GVE) pro Hektar Flache angegeben. Die gefiihrten Schlagkarteien werden
nach Ablauf des Wirtschaftsjahres an das Landesamt (LLUR) Uibermittelt, in dem die Angaben
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geprift und digitalisiert werden. Die Bewirtschaftungsdaten werden anschlieflend in eine Da-
tenbank tberfiihrt, welche sowohl die dokumentierten Einzelmafnahmen als auch die Jahres-

bilanzen beinhaltet.

Fur naturnahe Standorte, welche keiner systematischen Bewirtschaftung unterliegen, werden
keine Schlagkarteien gefiihrt. Dennoch liegen Informationen tber vereinzelt extensive Schaf-
beweidung an naturgeschiitzten Standorten vor. Die Bewirtschaftung der Walder beschrankt
sich auf die Entnahme einzelner Stamme, was jedoch nicht in der Schlagkartei protokolliert

wird. Hierfiir wird ein gesondertes Aufnahmeformblatt verwendet.

Bodenzoologische Untersuchungen

Die bodenzoologischen Untersuchungen sind seit 1992 ein wesentlicher Bestandteil der Boden -
Dauerbeobachtung in Schleswig-Holstein und gehen zuriick auf die Monitoring-Konzeption der
Sonderarbeitsgruppe ,,Informationsgrundlagen Bodenschutz (SAG, 1991). Diese sieht die Er-
fassung von Regenwiirmern (Lumbriciden) als Vertreter der Megafauna auf BDF-Standorten vor
sowie erganzende Organismengruppen der Mesofauna. Aus diesen Gruppen wurden die Klein-
ringelwiirmer (Enchytraen) ausgewahlt um einen Vergleichsparameter iiber die Landnutzungen
hinweg zu erhalten, welcher auch auf Regenwurm-arme Standorte anwendbar ist (Graefe et al.,
1998). Die bodenzoologischen Untersuchungen erfolgen jahrlich an jeweils sechs bzw. sieben
Standorten, so dass die Untersuchungen an jedem Standort in einem Sechsjahreszyklus wieder-
holt werden. Die Auswahl der Standorte ist jeweils an die Standorte der darauffolgenden boden-
mikrobiologischen Untersuchungen gekniipft, wobei von den zwdlf bodenmikrobiologisch un-
tersuchten Standorten zundchst sechs bodenzoologisch untersucht werden und die iibrigen
sechs in der darauffolgenden Untersuchungskampagne sechs Jahre spater. Die Probenentnahme
flir die bodenzoologischen Untersuchungen ist den bodenmikrobiologischen Beprobungen zeit-
lich vorangestellt und findet im Herbst des jeweiligen Vorjahres statt. Aktuell wurden vier bo-
denzoologische Untersuchungskampagnen durchgefiihrt, wobei an den spater eingerichteten

Standorten erst zwei Untersuchungen durchgefithrt wurden.

Probenentnahme fiir bodenzoologische Untersuchungen: Die Probenentnahme fiir bodenzoo-
logische Untersuchungen erfolgt durch Mitarbeiter des Instituts fiir angewandte Bodenbiologie
Hamburg (IFAB) und wird in der Regel zwischen September und November durchgefiihrt. Die
Entnahme der Proben findet an jeweils zehn Stellen auflerhalb der Kernflache statt, wovon je
zwei Stellen an den BDF-Ecken und zwei weitere Stellen mittig der BDF-Kanten angeordnet
sind (Abbildung 4.1). Zur Entnahme von oberflachennahen Regenwiirmern dienen jeweils zwei
250 cm” grofle und 10 cm Tiefe Bodenausstiche, aus welchen die Lumbriciden manuell entnom-
men werden. Organische Auflagen auf Waldstandorten werden ebenfalls manuell durchsucht.
Kleinere Individuen werden im Labor durch flinf- bis zehntdgiges Trocknen in einem Kempson-

Apparat ausgetrieben und aufgefangen. Tiefgrabende Regenwiirmer werden vor Ort aus dem
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Bodenkorper ausgetrieben, indem 10 1 einer 0,4 %-igen Formalinlosung (CH,0) tiber eine ab-
gegrenzte Flache von 0,25 m? in den Boden eingebracht werden. Aufgesammelte Tiere werden
in eine Fixierlosung tberfihrt (Beylich & Graefe, 2012). Die Entnahme von Kleinringelwtirmern
erfolgt mittels Stechrohr (Acker: @ 38 mm und 24 cm Einstichtiefe, Griinland und Wald: &
50 mm und 10 cm Einstichtiefe). Der entnommene Boden-Kern wird anschliefend in vier Tie-
fenstufen von gleicher Machtigkeit geteilt. Die Extraktion der Enchytraen erfolgt durch eine
zweitdgige Wasserung und einmaligem Wasserwechsel mit der Wassertauchmethode ohne
Warmequelle nach Graefe (beschrieben in Dunger & Fiedler (1997)). Die gefangenen und extra-
hierten Anneliden (Ringelwiirmer, umfasst Lumbriciden und Enchytraen) werden gezahlt, ge-
wogen und auf der Artenebene bestimmt. Fiir weitergehende Auswertungen werden die Anne-
liden entsprechend ihrer Artenzusammensetzungen zu Strategietypen und Zersetzergesell-

schaften zusammengefasst (siehe Abschnitt 2.2.3).

Vegetationskundliche Untersuchungen

Die vegetationskundlichen Untersuchungen an den Boden-Dauerbeobachtungsflachen in
Schleswig-Holstein werden seit 1990 durchgefiihrt und bilden damit eine bedeutende Ergan-
zung zu den oben beschriebenen bodenbiologischen Untersuchungsprogrammen. Die Grundlage
dieser Untersuchungen ist die Bestimmung der Gefal3pflanzenarten und deren Flachenanteilen
sowohl an der gesamten BDF als auch an reprdsentativ ausgewahlten Flachenabschnitten. Zu
diesem Zweck wird das folgende dreistufige Erfassungsverfahren angewendet (Elsner &
Mierwald, 2002): ;1. Grobe Erfassung des Umlands der BDF, Nutzung und Vegetationstypen; 2.
Erfassung aller Arten auf der BDF, pflanzensoziologische Belegaufnahmen, Strukturbeschrei-
bung; 3. Detaillierte Aufnahme von Subplots (Dauerflachen), Erfassung von Artmachtigkeit, Vi-
talitat und phanologischem Zustand.“ Der erste Punkt umfasst dabei die iibergeordnete Be-
schreibung der Vegetation (z. B. Griinland, Laubwald), welche sich aus der Nutzungsform am
Standort und der Umlandkartierung ergibt. Im zweiten Schritt erfolgt die Erstellung einer Ge-
samtartenliste fiir die BDF mit Angabe der 6kologischen Zeigerwerte (Feuchtezahl, Reaktions-
zahl, Stickstoffzahl) nach Ellenberg et al. (1991). Zur Einordnung der Arten in pflanzensoziolo-
gische Einheiten werden Belegaufnahmen entsprechend dem System von Braun-Blanquet
(1964) durchgefiihrt, wobei die vorhandenen Pflanzengesellschaften anhand von homogenen
und ausreichend grof3en Teilflachen innerhalb der BDF von der Klassenebene liber die Ordnung
und den Verband bis hin zur Assoziationsebene bestimmt werden. Mit der Strukturbeschreibung
wird die Verteilung der Pflanzengesellschaften tiber die Gesamtflache sowie der Entwicklungs-
zustand der Arten dokumentiert. Der dritte Schritt des Erfassungsverfahrens beinhaltet die Ve-
getationsaufnahme auf kleineren Dauerflachen (sogenannte Dauerquadrate, je vier a 10 m?),

wobei fiir die vorhandenen Arten deren prozentuale Deckungsanteile zur Kennzeichnung der
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Artmdchtigkeit nach Londo (1976) geschatzt werden. Zur Angabe der Vitalitat und des phdno-
logischen Zustands werden die Wiichsigkeit (sofern von der Norm abweichend) und das Ent-
wicklungsstadium nach Dierschke (1989) herangezogen. Eine detaillierte Beschreibung der Auf-
nahmemethoden und der Aufnahmeflachen fiir fiinf untersuchte Griinlandstandorte befindet

sich in Brandt (2016).

Urspruinglich waren die vegetationskundlichen Untersuchungen in Dreijahresintervallen, bzw.
finfjahrlich an naturnahen und Wald-Standorten vorgesehen (Elsner & Mierwald, 2002). Im
Zuge der Verfahrensoptimierung (Nerger et al., 2011) wurden die intensiv bewirtschafteten
Standorte aufgrund der vorherrschenden Artenarmut von weiteren Untersuchungen ausgenom-
men. Seit 2012 werden noch zehn Standorte (je fiinf unter Wald und extensiver bzw. naturnaher
Grinlandnutzung) in Sechsjahreszyklen vegetationskundlich untersucht, wobei die Untersu-
chungen alle drei Jahre abwechselnd auf jeweils einer Halfte dieser Standorte erfolgen. Zuletzt
wurden die vegetationskundlichen Untersuchungen in zwei Durchgangen durchgefiihrt, wovon
der Hauptdurchgang auf die Monate Mai bis Juli entfiel und der Erganzungsdurchgang im Sep-
tember durchgefiihrt wurde (Brandt, 2016). Mit diesem Verfahren wurden auch spatblithende
Pflanzenarten erfasst, welche zum Zeitpunkt des Hauptdurchgangs im vorhandenen Bestand

nicht erkennbar waren.
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