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Versuchsdesign durch die Natur

Die Bedeutung der Biodiversitat fur Soff-
kreislaufe und Biotische Interaktionen in
temperaten Laubwaldern

Der Hainich ist ein Glucksfal fur die
Wissenschaft. Hier, etwa in Deutschlands
Mitte im westlichen Thuringen, findet
sich eines der grofdten zusammenhangen-
den Laubwal dgebiete der Republik — rund
16.000 Hektar Wald. Es sind Walder auf
reichen Boden, die auf Kalkgestein und
Loss entstanden, Waélder, deren unter-
schiedliche Struktur nicht zuletzt auf
unterschiedliche Wirtschaftsweisen  zu-
rickgeht. Plenterwald gibt es hier und
Altersklassenwald, ehemaligen Bauern-
wald und auch noch ganzlich unbewirt-
schafteten Naturwald, um den im Jahr
1997 ein Nationalpark errichtet wurde.
Die in so vielen Teilen Deutschlands
dominierende Rotbuche ist im National-
park oft nur eine Baumart unter vielen
anderen, darunter vornehmlich Winter-
linden, Sommerlinden und Eschen. Auch
Bergahorn, Spitzahorn, Hainbuche und
Stieleiche erreichen noch grof3e Flachen-
anteile, daneben tragen auch Feldahorn,
Traubeneiche, Bergulme, Vogelkirsche,
Feldulme, Zitterpappel, Elsbeere und
Hangebirke zur Artenvielfat bei. Ein
idealer Ort mithin far alle, die Zusam-
menhange zwischen Biodiversitdt und
Funktion von Waldokosystemen erkunden
wollen.

Grundsétzlich bleibt die Zahl der Baum-
arten in den Wéaldern Mitteleuropas durch-
aus Uberschaubar. Nicht nur im Vergleich
zu den Tropen, auch verglichen mit ande-
ren Waldgebieten der Erde, die unter
dhnlichen Klimabedingungen wachsen,
sind sie recht arm an Arten. Der Grund
dafir liegt lang zurick und hat einmal
nichts mit dem Menschen zu tun: Es
waren die Eiszeiten, die in Mitteleuropa
einen betrachtlichen Teil jener Arten
verdrangten, die — wie man aus Pollen-
analysen weil3 — dort zuvor heimisch
waren. Durch den wirtschaftenden

Menschen, der eine abwechslungsreiche
Kulturlandschaft schuf, ist die Artenvielfalt
spater zunachst ansehnlich gewachsen. Seit
geraumer Zeit hat sich dieser Trend aber
umgekehrt, geht auch in Mitteleuropa die
Biodiversitdt in alen Lebensraumen
deutlich zurtck.

Die zentrale Frage:
Funktionieren artenreiche Walder besser?

Walder gelten mit Blick auf al ihre Dienst-
leistungen zwar as besonders wichtige
Okosysteme, fur die Forschung aber sind
und bleilben sie zugleich ein besonders
schwieriger Fall. Das hangt natlrlich nicht
zuletzt mit ihrer langen Lebensdauer zu-
sammen, die sie fir gezielt angelegte
Experimente denkbar ungeeignet macht.
Anders as bei Grasland-Okosystemen wie
Wiesen und Trockenrasen wurden in
Waéldern deshalb Zusammenhange zwi-
schen dem Artenreichtum auf der einen
und dem Wachstum der Pflanzen sowie
dem Wasser- und Nahrstoffhaushalt auf der
anderen Seite bislang kaum untersucht.
Gerade fur Walder aber wére solches
Wissen dringend notwendig —immerhin
ist die mitteleuropédische Forstwirtschaft
gegenwartig dabei, auf grofen Fléchen
Reinbestande in Mischbestande umzuwan-
deln und damit Fakten fir die néchsten
Jahrhunderte zu schaffen. Dies geschieht
unter anderem in der Absicht, den Arten-
reichtum der heimischen Wéalder zu be-
wahren und ihre Dienste fir den Wasser-
und Nahrstoffkreislauf zu erhalten. Ob und
wie sehr sich artenreiche und artenarme
Wadder mit Blick auf den Wasserhaushalt,
die Nahrstoffkreisdufe und das Bezieh-
ungsgeflecht der Lebewesen aber tatséch-
lich unterscheiden, ist bisher nicht hinrei-
chend bekannt.



Der Ansatz:
\ergleichende Beobachtung
natdrlicher Systeme

Die Eigenschaften von ,richtigen Wal-
dern, von Uber Jahrhunderte gewachs-
enen Altbesténden, lassen sich nicht
zeitnah an einem kinstlich geschaffenen
System studieren. Schlieffdlich sind die
Bedingungen, die die Funktionen des
Waldes heute préagen, im Verlauf langer
Zeitraume entstanden, die sich nicht im
Schnelldurchgang simulieren lassen. Im
Hainich aber finden sich zur Freude der
Wissenschaft Wélder, die von Natur aus
viel von dem bieten, was man fur Experi-
mente sonst kunstlich erzeugen wurde:
Das Waldgebiet, das sich die Wissen-
schaftler fur ihre Untersuchungen aus-
gewdhlt haben, wurde seit 40 Jahren nicht
mehr bewirtschaftet und zeichnet sich
durch eine fur Mitteleuropa ungewoéhnlich
hohe Diversitét der Baume aus. Bis zu 14
Baumarten sind hier pro Hektar zu finden.
Die Bestéande sind allerdings — in einem
homogenen Umfeld — kleinrdumig durch-
aus variabel. Das bietet den Forschern die
Chance, analog zu einem experimentell
erzeugten System Waldbestande zu
finden, die sich bei sonst gleichen stand-
oOrtlichen Bedingungen vor alem durch
die Vidfat der Baumarten unterscheiden.
So kénnen sie deren Einfluss erkunden,
indem sie an zwolf Waldflachen, die sie
drei Diversitdtsstufen zuordnen, verglei-
chende Messungen verschiedener Oko-
systemfunktionen vornehmen. Da viele
der Messwerte von Jahr zu Jahr stark
schwanken, sollen die wichtigsten Grof3en
Uber einen Zeitraum von neun Jahren
beobachtet werden. In einem umwelt-
Ookonomischen Projekt versucht man
zudem, den wirtschaftlichen Wert der
Dienstleistungen von Waldern hoher
Biodiversitdt zu erfassen.

Den Ursachen fir diese Ergebnisse und
den Folgen fur die Leistungskraft der
Walder werden sich die Wissenschaftler

in ihren weiteren Untersuchungen widmen
und dazu die neuen Beobachtungen mit
vorhandenem Wissen verknipfen. Quanti-
tative Analysen mithilfe von Okosystem-
modellen sollen dazu ebenso beitragen wie
die georeferenzierte Sammlung aller Mes-
sungen in einer Datenbank. Das kommt
einem anderen wichtigen Ziel und Zweck
des Graduiertenkollegs entgegen: der
Ausbildung von Doktoranden an modernen
Okologischen Techniken. Um die Natur-
néhe der Bestéande nicht zu geféhrden,
werden Verfahren eingesetzt, die mdglichst
wenig in die Walder eingreifen. Die
Kronenraumforschung mit einem 30 Meter
hohen Hubwagen etwa gehort ebenso dazu
wie |sotopenmarkierungen, Saftflussmes-
sungen an Baumen und die automatische
3D-Vermessung von Bestandesstrukturen.
Aber auch traditionellere Methoden der
Biodiversitatsforschung werden im
Rahmen des Graduiertenkollegs gelehrt,
etwa die Bestimmung von Tier- und
Pflanzenarten und ihrer Biomasse. Und
auch die internationale Zusammenarbeit
wird in diesem Programm gefordert.
Besonders intensiv ist sie mit der finni-
schen Graduiertenschule fur Forstwissen-
schaften. Uber die Landergrenzen hinweg
suchen die Nachwuchsforscher gemeinsam
nach den Grundlagen, auf denen sich die
besten Walder fur die Zukunft bauen
lassen.



Steckbrief

Das Graduiertenkolleg der DFG zur Bio-
diversitéatsforschung in Wéaldern ist en
interdisziplindres Forschungs- und Aus-
bildungsprogramm. Im Zentrum des For-
schungsprojekts steht die Bedeutung der
Baumartendiversitét fur Funktionen des
Okosystems L aubwald.

Name des Projektes:

Die Bedeutung der Biodiversitat fur Stoff-
kreisldufe und Biotische Interaktionen in
temperaten Laubwaldern

Form der Forschungsforderung:
Graduiertenkolleg der DFG
(Deutsche Forschungsgemei nschaft)

Laufzeit:
1.4.2005 — 31.12.2009
(mit Fortsetzungsantrag bis 1.4.2014)

Struktur des Projektes:
offen

Ort der Untersuchungen:
National park Hainich
(Thiemsburg, Lindig)

Habitat:
Temperater Laubwald hoher
Baumartendiversitéat

Beteiligte Disziplinen:
Pflanzentkologie, Forsthydrologie,
Entomologie, forstliche Biometrie,
Bodenkunde, Mykorrhizaforschung,
Tierokologie, Biogeochemie,
Umweltékonomie, 6kologische
Modellierung

Wissenschaftliche Besonderheit des
Projektes:

Es werden Biodiversitatseffekte an
naturnahen, alten Wéaldern untersucht, die
sich standortlich im Wesentlichen nur
hinsichtlich der Baumartendiversitét unter-
scheiden.

Der Nutzen der Interdisziplinaritat wird
durch réumlich aufeinander abgestimmte
Probennahme auf denselben Flachen ge-
wahrle stet.



Diversitét der Ektomykorrhizen
Im Nationalpark Hainich

Christa Lang, Andrea Polle

Mykorrhizen sind ene Symbiose
zwischen hoheren Pflanzen und Pilzen.
Der Pilz verbessert die Nahrstoffver-
sorgung der Pflanzen, indem er Phosphat,
Stickstoffverbindungen  und  andere
Nahrstoffe sowie Wasser aus dem Boden
aufnimmt und zur Pflanze transportiert; er
erhdlt im Gegenzug von der Pflanze
Kohlenstoffverbindungen aus der Photo-
synthese. Es gibt sieben verschiedene
Arten der Mykorrhizen, die sich haupt-
sachlich im Aufbau, teilweise auch in den
beteiligten Pilzstdmmen oder Pilzarten
unterscheiden. Die  Ektomykorrhizen
bestehen aus drei Hauptbestandteilen:
dem Hartig'schen Netz, dem Hyphen-
mantel und dem ausstrahlenden Myzdl.
Die Hyphen des Ektomykorrhizen-Pilzes
dringen zwischen die Wurzelzellen und
umgeben sie vollstandig (Hartig sches
Netz), dies ist der Ort des Nahrstoffaus-
tausches zwischen Pilz und Pflanze. Die
Hyphen wickeln sich auch um die
Wurzelspitzen und bilden den sogenann-
ten Hyphenmantel der sich in je nach
Pilzart in der Farbe, der Verzweigung, der
Form der Hyphen, die in den Boden aus-
strahlen und der Struktur der Innenseite
des Hyphenmantels unterscheiden (http://
www.deemy.de/). Weiterhin wéachst ein
Teil der Hyphen vom Hyphenmantel aus
in den Boden (Myzel) hier nimmt der Pilz
die Néhrstoffe und Wasser aus dem
Boden auf und transportiert sie zu der
Pflanze. Es wird heute geschétzt, dass
8.000 Pflanzen Ektomykorrhizen aus-
bilden; das sind nur ungeféhr 3% der
Samenpflanzen. Diese relativ geringe
Anzahl an Arten hat eine grofe 6kolo-
gische und 6konomische Bedeutung, da
sie die dominanten Baumarten im Wald
der borealen und gemaliigten Zone stellt.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit lag auf
den Ektomykorrhizen an Buche (Fagus
sylvaticaL.), Linde (Tilia platyphyllos
Scop. und Tilia cordata Mill.) und
Hainbuche (Carpinus betulusL.). Zudem
wurden auch Baumarten mit arbuskul&ren
Mykorrhizen Esche (Fraxinus excel-

sorL.) und Ahorn (Acer pseudo-
platanusL. und Acer platanoidesL.)
untersucht. Das Ziel bestand darin, die
vorkommenden Ektomykorrhizaarten zu
bestimmen und den Zusammenhang
zwischen Baumartenvielfalt und der
Diversitat der Ektomykorrhizen (ECM) zu
untersuchen. Im Nationalpark Hainich
wurden  Versuchsflachen  mit  dre
verschiedenen Diversitétsleveln (DL) der
Baumarten ausgesucht: Buchenreinbe-
sténde (DL1); Mischbestande mit Buchen,
Linden und Eschen (DL 2) und
Mischbesténde mit Buchen, Linden,
Eschen, Hainbuchen und Ahorn (DL 3).
Fir jedes Diversitdtslevel wurden zwei
Flachen ausgewéhlt und auf jeder Flache
an sieben Probenahmeterminen, die sich
Uber 2 Vegetationsperioden erstreckten,
Bodenproben genommen. Nach dem
Auswaschen der Wurzeln wurden die
Mykorrhizen mit Hilfe des Morphotypings
(Unterscheidung der Pilzarten nach Merk-
malen des Hyphenmantels) und anschlies-
sender DNA-Sequenzierung bestimmt.

Die Wurzelspitzen der untersuchten
Baumarten waren zu allen Zeitpunkten
von April bis November im Mittel zu
96 % mykorrhiziert. Insgesamt wurden
145 verschiedene ECM-Pilzarten auf alen
Flachen gefunden, 88 an Buche, 76 an
Linde und 44 an Hainbuche. Es gab nur
11 Pilzarten, die an allen drel Baumarten
vorkamen. Der Groldteil der Pilzarten kam
fast ausschliefdlich an einer Baumart vor,
so dass viele Pilzarten anscheinend einen
bestimmten Wirt (= Baumart) bevorzugen.

Die Artenzahl der ECM-bildenden Pilze
nahm mit zunehmender Baumartenzahl
deutlich zu und die Ektomykorrhizen
hatten ene hohe Diversitit. Mit
zunehmender Baumartendiversitét  im
Bestand veranderte sich die Diversitdt der
ECM an den einzelnen Baumarten aber
nicht. Der Anstieg der Gesamtdiversitét
der ECM ist daher vermutlich
hauptsachlich durch die Wirtspraferenzen
der Pilzaten zu eklaren. Es konnte



festgestellt werden, dass sich die ECM-
Gesdllschaften an Buche, Linde und
Hainbuche deutlich unterscheiden, was
die Vermutung der Wirtspraferenz unter-
mauert. Die ECM-Gesellschaften vari-
ierten auch deutlich im Laufe des Jahres
und auf den verschiedenen Flachen — wir
vermuten daher, dass die ECM-Gesell-

Cenococcum geophilum

Clavulina cristata

schaften sehr variabel und dynamisch
sind. Insgesamt kann man sagen, je mehr
verschiedene Baumarten in einem Bestand
vorkommen umso mehr verschiedene
Pilzarten kommen in dem Bestand vor,
aber das Vorkommen der Pilzarten ist sehr
variabel und kann sich im Laufe der Zeit
sehr stark andern.

Lactarius subdulcis

Xerocomus badius

Vier unterschiedliche Ektomykorrhizaarten aus dem National park Hainich, die sich besonders
deutlich in Form, Farbe und V erzweigung ihres Hyphenmantel s unterscheiden
(http://www.uni-goettingen.de/de/92389.html, Christa Lang)



http://www.uni-goettingen.de/de/92389.html

Artenvielfalt und Produktivitét
der Waldbodenvegetation

Andreas Molder, Wolfgang Schmidt

Veranderungen in der Baumschichtvielfalt
haben Auswirkungen auf die Artenvielfalt
anderer Organismengruppen im Wald.
Eine entscheidende Rolle spielt dabel die
Krautschicht einschliefdich Gehdlzver-
jungung. Waldbodenpflanzen sind zum
einen empfindliche Indikatoren fur die
natirlichen  Standortsverhdltnisse  und
deren Verdnderungen durch den Men-
schen. Daher sollten sie auch deutliche
Verénderungen anzeigen, wenn sich die
Baumartenvielfalt erhoht und Okosystem-
funktionen verandern. Zum anderen bietet
eine produktive und artenreiche Wald-
bodenvegetation eine wichtige Lebens
grundlage fur viele Tierarten, und die
Krautschicht kann einen erheblichen Tell
des oberirdischen Biomasse- und Néhr-
stoffvorrats im Wald stellen.

Waldgesellschaften im Bereich der Unter-
suchungsflachen waren der Waldmeister-
Buchenwald, der Waldgersten-Buchen-
wald sowie der Sternmieren-Eichen-
Hainbuchen-Wald. Alle Untersuchungs-
flachen wiesen eine typische mitteleuro-
paische Waldflora mit nur wenigen
Offenlandarten und Stérungszeigern auf.
Die krautige Waldbodenvegetation war
dabei in Mischbestanden sehr viel viel-
faltiger als in buchendominierten Bestén-
den. Es ist davon auszugehen, dass diese
Vielfalt der Krautschicht vor allem indi-
rekt Uber die unterschiedlichen Baum-
arten beeinflusst wurde. Entscheidend
durften hier die Umweltfaktoren ,, Zustand
des Oberbodens’ und ,, Streuauflage® sein,
die vor alem von der Buche mal3geblich
beeinflusst werden. Es wurde kein Zusam-
menhang zwischen der Krautschichtdiver-
sitéd und der Lichtdurchl&ssigkeit des
Kronendaches gefunden.

Die Biomasse der krautigen Waldboden-
vegetation stieg mit einer zunehmenden

Baumartenvielfalt an. Die Produktivitat
der Krautschicht kénnte hierbel von einer
ansteigenden Nahrstoffversorgung sowie
erhdhten  Bodentongehalten — geférdert
worden sein. Gleichzeitig zeigte sich, dass
in den buchendominierten Bestanden die
Produktivitat der Krautschicht deutlich
gehemmt ist.

Wir konnten feststellen, dass bei einer
hoheren Artenzahl der Baumschicht auch
die Artenzahl in der Baumverjingung
zunahm. Beide Bestandesschichten unter-
schieden sich jedoch erheblich in der
Zusammensetzung der Arten. Hauptbaum-
arten in der Verjingung waren Bergahorn,
Esche, Spitzahorn und Buche. Von den in
den Mischbesténden reichlicher in der
Baumschicht vertretenen Eichen, Hain-
buchen und Linden fand sich selten
Verjungung. Schwer zersetzbare, ver-
sauernde Buchenstreu wirkte limitierend
auf die Verjungung. Es konnten keine
Beziehungen zwischen Vielfat sowie
Menge der Verjingung und dem Licht-
angebot unter dem geschlossenen Kronen-
dach festgestellt werden. Zwischen der
niedrigwichsigen Verjungung und den
Baumen fehlte eine Strauchschicht.
Wahrscheinlich war es unter dem
Kronendach aller Untersuchungsfléachen
zu dunkel fur das weitere Einwachsen der
Verjungung. Zusétzlich hat der Wildver-
biss das Wachstum der Verjlingung
beeintrachtigt. Insbesondere ehemalige
Mittel- und Plenterwal dbesténde mit hoher
Baumartenvielfalt bieten enen guten
Witterungsschutz im Winter durch tief
beastete, unterstandige Béume, die vor
allem fur das Rehwild interessant sind.

Far den praktischen Waldbau bedeuten die
Ergebnisse dieser Studie, dass eine Erhoh-
ung der Baumartenzahl in Laubmischwal-
dern eine diverse und produktive Wald-



bodenvegetation fordern kann, wenn die
Streu der neben der Buche eingesetzten
Baumarten auf den Boden verbessernd
wirkt. Unsere Untersuchungen zeigen
auf3erdem, dass selbst stark buchendomi-

nierte Bestdnde mit nur vereinzelt
eingestreuten Eschen und Ahornen das
Potential haben, mittels Naturverjlingung
in Mischbestande Uberfihrt zu werden

Die Krautschicht eines artenreichen Eichen-Hainbuchen-Waldesim Lindig,
fotografiert im Frihling (Foto: A. Mélder)

. ._.__») 4 e .
Vermessung der Baumverjiingung

Y -«
Ry A
auf einer 1ma-

grofRen Bodenflache (Foto: |. Molder)



| nsektengemeinschaften und
multitrophische Interaktionen
im Kronenraum

Sephanie Sobek, Ingolf Seffan-Dewenter,
Teja Tscharntke

Der Zusammenhang zwischen Biodi-
versitdt und Okosystemfunktionen (z. B.
biologische Schadlingskontrolle) steht
aktuell im Zen-trum des Interesses 6ko-
logischer Forschung. Versuche im Grin-
land haben gezeigt, dass artenreiche
Pflanzengesellschaften eine  ebenfals
diverse Insektenfauna beherbergen, der
negative Einfluss von Schadinsekten wird
durch natrrliche Gegenspieler erfolgreich
unterdriickt. Ob &nliche Muster auch fir
andere Lebensrdume wie zum Beispiel
Waldgebiete gelten, ist bislang unklar.
Artenreiche naturnahe Waldgebiete sind
in Mitteleuropa seit Jahren im Rickgang,
wodurch Auswirkungen auf die Artenviel-
falt von Tieren und Pflanzen und auf die
Schéadlingstoleranz in diesen Lebensréu-
men zu erwarten sind. Im Rahmen des
Forschungsvorhabens wurde auf Ver-
suchsflachen unterschiedlicher Baum-
artenartenvielfalt im Nationalpark Hainich
untersucht, ob der Artenreichtum von
Arthropoden (Gliedertieren) mit steigen-
dem Baumartenreichtum der Flachen
ebenfalls ansteigt. AulRerdem wurde die
Hypothese Uberprift, dass mit erhohter
Baumartenvielfalt die Herbivorierate, also
der Anteil des durch Schadinseken ver-
ursachten  Schadens an  Pflanzen,
abnimmt. Verschiedene Methoden kamen
zum Fang der Insektenfauna zum Einsatz,
z. B. Kreuzfensterfallen, Klopfproben und
Nisthilfen fur Bienen und Wespen. Des
Weiteren wurde der Herbivorieschaden
von Baumjungwuchs geschétzt (Verlust
an Blattflache, Vorhandensein von Gallen
und Minen).

Die Ergebnisse zeigen, dass artenreiche
Laubwalder wie erwartet mehr Arten an
Ké&fern, Wanzen, Spinnen, Bienen und
Wespen beherbergen. Auch ist der Anteil

an Pré&datoren in artenreichen Besténden
groer. Fraldschaden an jungen Buchen-
sdmlingen sind in Wa&ldern mit geringer
Baumartenanzahl stérker ausgepréagt, aller-
dings konnte ein ahnlicher Effekt fur Berg-
und Spitzahorn nicht gezeigt werden. Es
wurde kein bestimmtes Muster fir das
Vorkommen von Galen und Minen
gefunden.

Zusammenfassend |&sst sich feststellen, dass
die vorliegende Arbeit neue Einsichten
bezlglich des Effekts von Baumartenvielfalt
auf den Artenreichtum und die Interaktionen
von Insektengemeinschaften zulasst. Es
konnte deutlich gemacht werden, dass
Buchenreinbestdnde nur unzulanglich in der
Lage sind, den vollen regionalen Arten-
reichtum von Insekten zu erhalten. Wir
schlagen vor, dass nachhaltige Waldnutzung
darauf abzielen sollte, dass eine Mischung
an strukturell verschiedenen Baumarten und
Baumindividuen erhalten bleibt. Dadurch
wirde die Habitatvielfalt erhodht, und es
stinden mehr Ressourcen fir eine arten-
reiche Insektenlebensgemeinschaft — zur
Verfligung.

Aufnahme der Herbivorie an einem Bergahorn-Samling
(Foto: T. Gebauer)



Bodenfauna und ihr Einfluss
auf den Streuabbau in
artenreichen Laubwaldern

Nadine Weland, Christian Platner,
Matthias Schaefer

In der aktuellen 6kologischen Forschung
ist die Beziehung zwischen Artenvielfalt
und Okosystemfunktionen ein wichtiges
Thema. Die Diversitdt der Pflanzen ist
bekanntermal3en ein wichtiger Einfluss-
faktor auf strukturelle und biologische
Eigenschaften von Okosystemen. Doch
obwohl die Abhangigkeit des Bodennah-
rungsnetzes von den oberirdischen
Ressourcen gut untersucht ist, ist das
Wissen Uber die Interaktion zwischen
Tiergemeinschaften, Bodenprozessen und
Baumartenvielfalt noch unvollkommen.
Gerade Wader mit mehr as zwei Baum-
arten wurden selten untersucht. Der
Nationalpark Hainich bietet so durch
seine grofRe Vielfalt von Tier- und
Pflanzenarten und durch die kleinréaumi-
gen Unterschiede in der Baumvielfalt
optimale Bedingungen fur Forschung.

In diesem Forschungsprojekt wurde unter-
sucht, ob und wie sich eine Veradnderung
in der Baumartenvielfalt auf Gemein-
schaftsstruktur der Bodentiere und ihre
Aktivitdt beim Streuabbau auswirkt.
Wichtigste Methoden fur diese Erfassung
waren das Sammeln von Streu- und
Bodenproben, aus denen dann die Tiere
ausgetriecben wurden, sowie das Auf-
stellen von Bodenfallen fur laufaktivere
Tiere. Aulerdem wurden Streubeutel
ausgebracht, um den Verlust an Blatt-
material zu bestimmen, und Blétter in den
verschieden Zerfallsstadien auf ihre
Nahrstoffgehalte untersucht.

Wie die Ergebnisse zeigen, war die
Beziehung zwischen steigender
Baumartenvielfalt und der Siedlungs
dichte bzw. Viefalt der Bodentiere
(Schnecken,  Regenwilrmer,  Asseln,
Laufkafer und Spinnen) unterschiedlich

ausgepragt. Wichtige Streuzersetzer wie
Regenwirmer und Asseln wurden durch
eine grofe Vidfalt von Streuressourcen
gefordert, was sicher mit den grofRReren
Mengen  hoch-qualitativer ~ Nahrung
zusammenhangt (z.B. Linden- und
Eschenblétter). Die grofite Anzahl von
Schnecken/-arten war hingegen auf den
Flachen mit mittlerer Baumvielfalt zu
finden. Rauber wie Spinnen und Lauf-
kafer waren seltener auf den Flachen
hoher Baumartenvielfalt, wohl bedingt
durch den schnellen Abbau der Streu und
der damit zusammenhangenden
Verkleinerung des Streu-Lebensraumes.
Die Vielfat der Rauber wurde allerdings
positiv von einer gemischteren Kraut- und
Streuschicht  beeinflusst. Die Baum-
artenvielfalt wirkte sich also in verschie-
denster Weise auf die Bodentiere aus.
Diese Wirkung war aber eng verknipft
mit strukturierenden Kréften einzelner
entscheidender Arten, wie z.B. der Buche.

Der Streuabbau der 6 haufigsten Baum-
arten (Buche, Linde, Esche, Spitz-,
Bergahorn und Hainbuche), sowie deren
Mischung verlief typisch fur diese Arten.
Buche wurde allgemein am langsamsten
abgebaut; eine erhdhte Baumartenvielfalt,
in Verbindung mit hoherem pH-Wert des
Bodens, ausgepragterer Feuchte in der
Streuschicht und einem hoheren Assel-
Vorkommen, beschleunigte aber diesen
Prozess. Der Abbauprozess von Ahorn-
und Linden-Bléttern wurde ebenfalls auf
den gemischten Bestdnden beschleunigt
und war eng verknUpft mit dem
Vorkommen von Regenwurmern. Die
Nahrstofffreisetzungsraten aus den Blét-
tern hingen stark von den Anfangs-
gehalten an Néhrstoffen ab, genauso wie
von der Menge an Regenwurmern vor Ort.



Auch hier zeigt sich, dass charakteristi- bestimmter Baumarten und ihre asso-

sche Eigenschaften einzelner Baumarten zilerten Bodentiere, wie z.B. Regen-
(Buche im Gegensatz zu Linde und wurmer, spielen eine Schlisselrolle durch
Esche) den Lebensraum Boden und des- ihre direkten und indirekten Effekte auf
sen Tiergemeinschaften beeinflussen. Das das ganze Waldokosystem.

Vorkommen und die Haufigkeit

Probeflache (0,5 x 0,5m) mit markierten
Regenwurmbauten (Lumbricus terrestris)
(Foto: N. Weland)

Einschlagbohrer fir Streu- und Bodenproben
zur Austreibung der Bodentiere
(Foto: N. Weland)

Austreibung der Bodentiere durch Hitzegradienten
(Hitze von oben und Kiihlung von unten)
(Foto: V. Eif¥feller)

Regenwurm in freier Wildbahn (am Lindig)
Auswechseln der Bodenfallen (Foto: N. Weland) (Foto: S Schuch)
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Produktivitat und Nahrstoff-
fllsse von Baumen und
Waldbestanden

Mascha Jacob, Christoph Leuschner,
Frank Thomas

Welche Auswirkung hat die Baumarten-
vielfalt auf das Waldokosystem? Sind
Mischwalder genauso produktiv wie reine
Buchenwdalder? Wie unterscheiden sich
die einzelnen Baumarten? Mit diesen
spannenden Fragen, die nicht nur for
Forstwissenschaftler  und ~ Okologen
relevant sind, beschéftigen wir uns in
diesem Forschungsprojekt. Unser Haupt-
augenmerk liegt dabei auf der Rotbuche,
dem haufigsten Laubbaum in Deutsch-
land. Rotbuchenreiche Laubmischwalder
sind die potenzielle natlirliche Vegetation
grof3er Teile Mitteleuropas. Das bedeutet,
dass diese Wélder vorherrschend waéren,
wenn der Mensch nicht eingreift. Der
Hainich weist zudem fir mitteleuro-
paische Verhdltnisse aul3ergewohnlich
viele weitere Laubbaumarten auf, die in
dieser Studie entlang eines Diversitéits
gradienten untersucht wurden.

Das Projekt gliedert sich in drei Teilbe-
reiche: 1. Messung und Berechnungen der
oberirdischen Biomasse und Produktivitét
(aler Baume, die einen Durchmesser von
mehr als 7 cm haben), 2. Erfassung der
Streuzersetzungsraten und die damit
verbundenen Nahrstoffflisse, und 3.
Ermittlung der Nahrstoffvorréte in ein-
zelnen  Baumkompartimenten  (Holz,
Rinde, Blétter, Frichte, Streu). Der
Zuwachs fast aller Baume wurde auf 1,30
m Hohe (Brusthohendurchmesser, BHD)
mit dauerhaft angebrachten Zuwachs
béandern gemessen. Der Streufall und die
Menge der Fruchte wurden mit 15
Streusammlern je Untersuchungsflache
erfasst. Die Biomasse eines Baumes
wurde mit Hilfe von Modellen berechnet,
die die Hohe, den BHD und baumarten-
spezifische Kronenhol zanteil e berticksich-
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tigen. Die Streuzersetzung am Waldboden
wurde in Kooperation mit Nadine Weland
mit Streuzersetzungsbeuteln (,litterbags’)
gemessen, die mit der fur die Untersuch-
ungsflache typischen Streuartenmischung
geflllt waren. Im Labor wurden die Nahr-
stoffgehalte von Holzbohrkernen, der
Baumrinde, frischem Laub, abgefallenem
Laub und den Friichten der verschiedenen
Baumarten gemessen.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass sich die
Baumarten in ihrer Produktivitdt deutlich
unterscheiden. So investieren Esche und
Rotbuche deutlich mehr in ihr Holzwachs-
tum, wahrend insbesondere die Linden
mehr Energie in die Ausbildung der
Blatter stecken. Diese Unterschiede
machen sich bei der Gesamtbiomasse in
den Bestanden bemerkbar: Fléchen, die
hauptsachlich  mit Rotbuche bestanden
sind, kommen auf 480 t ha*, wahrend die
Mischwalder 200 t ha® auf die Waage
bringen. Die Unterschiede kommen auch
durch ehemals unterschiedliche Bewirt-
schaftung und damit verbundene Alters-
und Hohenunterschiede der Bestéande
zustande. Die Produktivitét aller Bestande
war bei den Blattmengen mit ca. 3,5t ha™
vergleichbar hoch und Uber die drei
Mesgahre konstant. Im Jahr 2006 haben
alle Baumarten viele Frichte ausgebildet
(bis zu 3t ha' in den Buchenbestanden).
Diese Vollmast der Buchen hatte keinen
Einfluss auf das Stammdickenwachstum;
die Holzproduktion war in alen Jahren
hoher als in den Mischbestdnden. Die
Nahrstoffflisse hingegen sind in den
Mischbesténden schneller, selbst die
schwer zersetzbare und vergleichsweise
nahrstoffarme  Buchenstreu wird hier
rascher abgebaut alsin den reinen



Buchenbesténden. Auch weisen die
Mischbesténde generell hohere Nahrstoff-
vorréte in den einzelnen Baumkompar-
timenten auf.

Wir konnten zeigen, dass der Nahrstoff-
kreidauf in Mischwédldern durch die
besser abbaubare und nahrstoffreichere
Streu zu hoheren Elementvorrdten im

Streusamml

Y~

entlang eines Transektes zur Messung der

Boden und in den B&umen fuhrt. Die
vermutlich schnelleren Nahrstoffumsétze
in den Mischbesténden fihren jedoch
nicht generell zu einer erhdhten
Produktivitét der Bestande. Vor allem die
Artzusammensetzung  kann  fur  die
Gesamtproduktivitédt eines Baumbestandes
und beispielsweise die Kohlenstoff-
fixierung bedeutend sein.

N A

L

Blatt- und Fruchtproduktion. (Foto: M. Jacob)

Streuzsetzungsbeut, gefllt mit BIt

[ ’
ern verschiedener

Baumarten. Mit diesen Beuteln wird die Abbaugeschwindig-
keit der Streu ermittelt. (Foto: M. Jacob)



Biomasse und Produktion von
Feinwurzeln

Catharina Meinen, Dietrich Hertdl,
Christoph Leuschner

In der vorliegenden Studie wurden die
Baumfeinwurzelsysteme in 12 Laub-
baumbesténden im Nationalpark Hainich
untersucht. Feinwurzeln sind wichtig fur
die Wasser- und Nahrstoffaufnahme von
Baumen. Sie haben einen Durchmesser
bis zu 2 mm und kdnnen bis zu mehreren
Metern lang werden. Bislang ist noch
nicht geklart, wie und ob sich die Wurzel-
systeme von Mischwdadern gegenlber
Buchenreinbestanden unterscheiden.
Denkbar wére, dass sich Feinwurzeln in
Mischwaldern starker Uberlappen. Das
wirde zu einer héheren Biomasse in einer
bestimmten Bodensaule fihren. Da
Wourzeln verschiedener Baumarten unter-
schiedliche L ebenserwartungen haben und
verschieden schnell nachwachsen kénnen,
vermuteten wir einen hoheren ,Fein-
wurzelumsatz' in den Mischbesténden.

Die Feinwurzeln einzelner Arten wurden
anhand morphologischer Merkmale wie
zum Beispiel der Struktur der Oberfléche,
der Farbe und dem Verzwe gungsmuster
unterschieden. Zusétzlich wurden noch
der Durchmesser, die Oberflache und die
Spitzenanzahl an den Feinwurzeln der
unterschiedlichen Baumarten bestimmt.
Diese Merkmale wurden bisher noch
kaum erforscht, da die Untersuchungen
sehr aufwandig und zeitintensiv sind.
Waéhrend eines Zeitraums von 12 Mo-
naten wurden die saisonalen Schwankun-
gen der Feinwurzelmasse gemessen. Aus
diesen Ergebnissen konnte mit Hilfe
zweier unabhangiger Methoden (ingrowth
cores, sequentia coring) die Feinwurzel-
produktivitét errechnet werden.

Die Feinwurzelbiomasse war in den
Buchenbestéanden und in den Misch-
wéldern sehr dhnlich (ca 460 g m?).
Dabel ist mit biszu 77 % der
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Gesamtmasse der grolte Tell der Fen-
wurzeln in den obersten 20 cm des Bodens
konzentriert. Wir konnten zeigen, dass in
den Mischbestdnden die Feinwurzel-
produktion grofRer war as in den reinen
Buchenbestanden.

Wir fanden Belege fur eine schnellere
Feinwurzelregeneration nach einer Boden-
stérung in  den Mischbestdnden im
Vergleich zu den Buchenreinbestanden.
Die Baumartenansprache anhand der
Feinwurzeln erdffnet neue Perspektiven
flr weitere Studien Uber die Beeinflussung
der Feinwurzeldynamik in Mischwaldern
durch die Anwesenheit bestimmter
Baumarten.

Bild von einer Buchenwurzel mit ectomykor-
rhizierten Wurzelspitzen (Foto: C. Meinen)



Wurzelfotos (Catharina Meinen, Boris Rewald)

Die Bilder zeigen Wurzelcharakteristika von Acer pseudoplatanus (Spitzahorn), Fagus sylvatica (Buche) und
Fraxinus excelsior (Esche). Jedes Bild besteht aus vier Teilbereichen. Links oben ist die typische Wurzel spitze
der jeweiligen Art abgebildet, rechts oben die Wurzel oberfléchenstruktur und links unten die
Verzweigungsstruktur. In der Mitte sieht man die Wurzel unter dem Mikroskop.
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Niederschlagsverteilung und
Bodenwasserdynamik im
Nationalpark Hainich

Inga Kramer, Dirk Holscher

Fir die Untersuchung von Diversitéts-
effekten auf Aspekte des Wasserkreislaufs
wurden zwolf Waldflachen im Hainich
Nationalpark ausgewdhlt. Dieser Baum-
diversitétsgradient reichte von reinen
Buchenbesténden zu Bestanden mit elf
Baumarten wie Winter- und Sommer-
linde, Berg-, Spitz- und Feldahorn,
Hainbuche und Esche. In dieser Teilstudie
wurden Bestandteile des Wasserkreis-
laufes wie Stammabfluss, Bestandes-
niederschlag (Regen, der durch das
Kronendach tropft), Kronendachinter-
zeption (der Teil des Regens, der auf den
Blattern und Zweigen hangen bleibt und
wieder verdunstet) und Bodenwasser-
dynamik untersucht. Zusétzlich wurde in
Zusammenarbeit mit anderen Mitgliedern
des Graduiertenkollegs die chemischen
Inhaltstoffe des Niederschlagswassers
(z.B. Nahrstoffe wie Stickstoff und
Phosphor) vor und nach Passieren des
Kronendaches analysiert und der Wasser-
kreislauf modelliert.

Untersuchungsmethoden waren zum einen
die Messung des Niederschlags auf den
zwolf Flachen mit je 15 Regensammlern.
Gleichzeitig wurde der Freillandnieder-
schlag an funf Orten am Waldrand
gemessen. Der Stammabfluss wurde an
insgesamt etwa 50 Baumen der funf
Hauptbaumarten (Buche, Linde, Esche,
Hainbuche und Bergahorn) mit Hilfe von
stammumfassenden Rinnen in Regenton-
nen geleitet und gleichzeitig mit dem
Wasser aus den Regensammlern alle zwei
Wochen abgelesen und geleert. Die
Interzeption erhdlt man, wenn man
Stammabfluss und Bestandesniederschlag
vom Gesamtfreilandniederschlag abzieht.
Zusétzlich wurden die Regenmengen
beprobt und im Labor anaysiert (siehe
Studie von Ulrike Takner). Mit einer
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Fischaugenlinsen-Kamera wurden Photos
direkt Uber den Regensammlern senkrecht
nach oben ins Kronendach gemacht, um
den Kronenschluss zu bestimmen. Das
Bodenwasser wurde mit zwei unterschied-
lichen Messmethoden (FDR-Sonden und
Tensiometer) bis maximal 70 cm Tiefe auf
den zwolf Flachen untersucht. Alle Mes-
sungen wurden von Sommer 2005 bis
Herbst 2007 durchgefihrt.

Im Jahr 2005 lag der Freilandniederschlag
bei 601 mm, 2006 bei 518 mm und 2007
bei 838 mm. Der grofdte Teil des Regens
tropfte durch das Kronendach hindurch,
im Durchschnitt waren es 76% vom Frei-
landniederschlag. Das war in alen Jahres-
zeiten recht &dhnlich. Damit wurde das
Ergebnis von vielen anderen vorherigen
Studien bestétigt, dass im Sommer durch-
aus genauso viel Regen durch die Krone
tropft wie im Winter, trotz der vorhande-
nen Belaubung. Erklart wird das damit,
dass im Sommer meistens Starkregen
auftreten und im Winter eher Nieselregen,
der auch an den kleinen Zweigen und
Asten hangen bleibt. Generell kam in den
Mischbesténden mehr Regen durch das
Blétterdach als in den reinen Buchenbe-
sténden. Mogliche Griinde sind, dass die
Buchenbesténde eher hoher sind, langere
Kronen haben und die Kronenoberflache
rauer war. Der Kronenschluss war auf
allen Flachen recht dhnlich und lag im
Sommer durchschnittlich bei 88% (das
heil3 12% waren Lucken in der Krone).
Der Stammabfluss im gesamten Zeitraum
lag zwischen O und 6% vom Freiland-
niederschlag (durchschnittlich 3%) und
war bei den Buchen am hochsten. Linden,
Bergahorn und Eschen hatten nur sehr
wenig Stammabfluss. Weil der Bestandes-
niederschlag mit zunehmender Baum-
artendiversitét tendenziell eher zunahm,



der Stammabfluss aber abnahm, zeigt die
Interzeption keine gerichtete Tendenz
entlang des Baumartendiversitatsgradien-
ten. Sie lag durchschnittlich bei 21% vom
Freilandniederschlag.

Die Bodenwasseruntersuchungen haben
gezeigt, dass der Boden auf den Unter-
suchungsflachen im Hainich meistens
Ende Mai/Anfang Juni auszutrocknen
begann und erst im Spatherbst oder
Winter wieder feuchter wurde. Im
Sommer 2006 wurden die niedrigsten
Werte im gesamten Untersuchungszeit-
raum gemessen und der Bodenwasserge-
halt sank von Anfang Juni bis Ende Juli
rapide ab. Das geschah allerdings in den
Mischbesténden viel schneller as in den
buchendominierten Flachen. Dieser Effekt
konnte daher am besten durch die Baum-

artendiversitét der Untersuchungsflachen
erklart werden: mit zunehmender Baum-
artendiversitit wurde das Bodenwasser
schneller erschopft und es kam zu
Wasserknappheit im weiteren Verlauf der
Austrocknung. Vermutlich hat auch die
Krautschicht, die Uberwiegend in den
Mischbesténden vorhanden war, einen
recht bedeutenden Anteil des Bodenwas-
sers zur Transpiration genutzt

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass
bei der Untersuchung vom Wasserkreis-
lauf in Waldbestdnden viele Faktoren
zusammenspielen und eine klare Ursa
chentrennung schwierig ist. Allerdings
scheinen sowohl einzelne Baumarten als
auch die Baumartendiversitét eine Rolle
fur die Niederschlagsverteilung und die
Bodenwasserdynamik zu spielen.

Bodenwasser-Messungen
(Foto: D. Herlemann)

Hemisphérische Fotos.

Aufnahmen der Baumkronen im Winter
(links) und im Sommer (rechts)

(Fotos: 1. Kramer)

Stammabfluss-Messungen an einer
Buche (Foto: I. Kramer)
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Regensammler entlang eines
Transektes (Foto: 1. Kramer)




Wasseraufnahme,
Xylemsaftfluss und
Kronendachtranspiration

Tobias Gebauer, Viviana Horna,
Christoph Leuschner

Dieses Projekt untersucht den Wasserfluss
vom Boden durch die Pflanze in die
Atmosphére (Boden-Pflanze-Atmosphére-
Kontinuum, SPAC) in unterschiedlich
artenreichen  Laubwaldbestdnden. Im
reinen  Buchenbestand, auf Flachen
mittlerer Baumartenvielfalt (Buche, Linde
und Esche) und in Bestdnden hoher
Baumartenvielfalt (Buche, Linde, Esche,
Ahorn und Hainbuche) werden der
Wasserverbrauch der unterschiedlichen
Laubbaumarten sowie der verschiedenen
Bestdnde Uber mehrere Jahre analysiert.
Eswurden folgende Ziele verfolgt:

e Quantifizierung der taglichen,
saisonalen und jahrlichen Summen
der Kronendachtranspiration und
Kronendachleitfahigkeit in
unterschiedlich artenreichen
Bestéanden,

e Ermittlung von
baumartspezifischen
Unterschieden im Wassertransport
und der hydraulischen Architektur

e Auswirkungen von Mikroklima
und Bodenwasser auf den Wasser-
verbrauch einzelner Arten sowie
Besténde mit unterschiedlicher
Baumdiversitét,

e Bestimmung von
Blattleitfahigkeit,
Blattwasserpotential und
hydraulischer Leitfahigkeit, um
artspezifische Regulations-
mechanismen der Transpiration
identifizieren zu kénnen,

e Bilanzierung der Wasserkreislaufe
in Bestanden unterschiedlicher
Baumdiversitét (in Kooperation
mit Inga Kramer).
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Folgende Untersuchungsmethoden wurden
eingesetzt:

e Warmeausbreitungsmethode (nach
Granier) zur Ermittlung des
Xylemsaftflusses
(Wassertransport) im Baumstamm

e Porometer (LiCor 1600) zur
Messung der Blattleitfahigkeit und
Transpiration auf Blattebene

» Scholander-Druckbombe fiir
Blattwasserpotentialmessungen

o Splintfl&chenbestimmung
(wasserleitende Hol zflache) mit
Hilfe einer Farbstoffinjektions-
technik in den Wasserstrom von
Baumstdmmen und anschlief3ender
Hol zbohrkerngewinnung

e Mikroklimamessungen auf den
Untersuchungsflachen
(Luftfeuchte und Lufttemperatur in
2m Hohe, in der Baumkrone und
Uber dem Bestand)

o Ermittlung der Bodenfeuchte

Ein mobiler Hubwagen ermdglichte
Probenahmen in den Baumkronen bis zu
einer Hohe von maximal 30 m. In den
Jahren 2005 wund 2006 herrschten
unterschiedliche klimatische Bedingungen
— durchschnitt-licher Regenfall 2005 (601
mm) und trockenere Bedingungen 2006
(518 mm) as im langjahrigen Mittel (590
mm; Daten: Meteomedia AG, langjéhriges
Mittel: Deutscher Wetterdienst) (siehe
auch Inga Kramer). In den Vegetations-
perioden der beiden Jahre konnten auch
auf  Bestandesebene  unterschiedliche
Transpirationsraten gemessen werden. Im
relativ feuchteren Jahr 2005 zeigte der
baumartenreichste Bestand eine um 50 %
hohere Kronendachtranspiration (158 mm)



as die artendrmeren Bestande (97 und
101 mm). Dass sich die beiden wenig
diversen Besténde kaum unterscheiden,
liegt vor adlem an dem hohen
Buchenanteil von etwa 75 % im Bestand
mittlerer Diversitdt. Im Gegensatz zu
2005 unterschieden sich die drei Flachen
nicht in der jéhrlichen Kronen-
dachtranspiration (128 bis 139 mm) im
trockeneren Jahr 2006. Vor alem zu
Vegetationsbeginn bis Anfang Juli 2006
sorgte der hohe Anteil an Linde im
artenreichsten Bestand fur eine starke
Bodenwasseraufzehrung und damit nach-
folgend fur einen verstdrkten Trocken-
stress.

2005 wurde etwa 30 % (Bestéande geringer
Diversitdt) und 50 % (artenreichster
Bestand) des in der Vegetationsperiode
gefalenen Niederschlages von den
Baumen an die Atmosphére Uber Trans-
piration wieder abgegeben; im Jahr 2006
wurde von allen Bestanden etwa 40 % des
gefalenen Niederschlages transpiriert.
Verglichen mit anderen Wéldern sind dies
relativ geringe Werte.

Auf Baumartebene stellt sich die Esche
eindeutig als toleranteste, die Buche als
empfindlichste Art gegentber Trocken-
stress dar. Der Bergahorn kann as
Trockenstress vermeidende Art eingestuft
werden. Als Ergebnis dieser Arbeit lassen
sich die Arten hinsichtlich ihre
Trockenstresstoleranz  in  die folgende
Reihenfolge bringen: Esche > Hainbuche
> Winterlinde > Bergahorn > Buche.
Schlussfolgernd kann man sagen, dass bei
einer prognostizierten Zunahme  der
Frequenz und Intensitét von sommerlichen
Hitzewellen in Mitteleuropa Baumarten
wie Esche und Hainbuche einen Vorteil
gegenlber der zurzeit noch dominierenden
Buche erlangen werden. Baumarten mit
einem hohen Wasserverbrauch, wie zum
Beispiel Linde, konnen die Bodenwasser-
reserven bereits frih im Jahr reduzieren
und somit Trockenstress in trockenen
Jahren verstérken. Dies kann zu ener
geringeren  Okosystemstabilitdt  im
Mischwald fuhren.

Der Wasserkreidauf in Waldern wird
weniger vom Baumartenreichtum beein-
flusst als von den funktionalen Eigen-
schaften der anwesenden Baumarten.

Gut verkabelt ist ein Baum, dessen Xylemsaftstrom mit
Hilfe vieler Sensoren in verschiedenen Holztiefen
gemessen wird. (Foto:T. Gebauer)
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Tobias Gebauer bei nachtlichen bzw. friihmorgendlichen
Blattwasserpotential messungen mit einer Scholander-
Druckbombe (Foto: S. Haverstock)



Boden im Hainich —
Nihrstoffvorrate,
Stickstoffumséatze und
Nettoaufnahme von Methan

Anja Guckland, Heiner Flessa

Baumarten koénnen Bodeneigenschaften,
Prozesse und zugehorige Bodenfunk-
tionen beeinflussen. Wahrend Unterschie-
de zwischen Nadelbdumen und Laubbéu-
men hédufig untersucht wurden, ist der
Einfluss verschiedener Laubbaumarten in
Mischbestinden auf Bodenprozesse weit-
gehend unbekannt. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde deshalb die Produktion und
Zusammensetzung der Laubstreu, die
Bodenversauerung, die austauschbaren
Néhrstoffe und die Gehalte der organi-
schen Bodensubstanz bestimmt. Weiter-
hin haben wir die Umsétze von Stickstoff
(N) im Boden und die Senkenstirke des
Waldbodens fiir atmosphérisches Methan
(CHy) untersucht.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass die mit
der Streu eingetragene Calcium-, Magne-
sium-, und Stickstoffmenge mit zuneh-
mender Baumartenvielfalt deutlich an-
steigt (Calcium von 47 auf 88; Magne-
sium von 3,8 auf 7,9 und Stickstoff von
21 auf 51 kg ha’yr') — und das bei
gleichbleibend hoher Streumenge in allen
untersuchten Bestdnden! Dementsprech-
end sind auch die Vorrdte von Calcium,
Magnesium und Stickstoff in den obersten
30 cm des Mineralbodens 12—15, 4-13
bzw. 2,5-mal hoher unter Mischbestianden.
Die Buche beeinflusst die Bdden vor
allem durch ihre schwer zersetzbare und
ndhrstoffairmere Streu. Wir messen in den
reinen Buchenbestinden niedrigere pH-
Werte und eine geringere Basensittigung
im Oberboden (pH 4,3 vs. 5,7; Basen-
sattigung 15-20% vs. 80—100%). Der
geringere pH-Wert fiihrt ausserdem zu
sehr viel hoheren Mengen an austausch-
barem Aluminium und Mangan.

Nahezu der gesamt Stickstoff - in Form
von Amonium (NH;") und Nitrat (NO3) -
wurde von Mikroorganismen verbraucht.
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Wir sprechen daher von einem sehr engen
Stickstoffkreislauf mit einer mittleren
geschitzten Verweildauer im Humus von
2—4 Jahren in den Mischbestéinden und 13
Jahren in den Buchenwiéldern.

Die wichtigsten Faktoren, die die Variabi-
litdt der Bodenversauerung und der Nahr-
stoffvorrdte im Boden verursachten, waren
der Tongehalt im Unterboden und die
unterschiedliche Qualitit der Laubstreu.
Die Umverteilung von Néhrstoffen mit der
Laubstreu hat ein hohes Potenzial der
Bodenversauerung entgegenzusteuern und
die Basensittigung in diesen Lossboden
iiber Kalkstein zu erhohen. Die Nettoauf-
nahme von CH4; wurde nicht von der
Buchenhiufigkeit beeinflusst. Aus den
Ergebnissen lésst sich schlussfolgern, dass
die Klimaverdanderung mit dem Trend zu
trockeneren Sommern und wirmeren
Wintern im Hainich zu steigenden Methan
-Aufnahmeraten fithren wird.

Closed-chamber-Messungen der Methan-Fliisse
(Foto: A. Guckland)



Die Rolle der Baumvielfalt auf
die bodenmikrobielle Gemein-
schaft im Nationalpark Hainich

Carolin Thoms, Gerd Gleixner

Im Forschungsfeld der Biodiversitdt sind
die Einflussfaktoren, die die Zusammen-
setzung von Mikroorganismen im Boden
von Waldokosystemen steuern noch
weitgehend unerforscht. In Waldboden
kann die vertikde und horizontale
Verteilung von Mikroorganismen stark
variieren. Die hochste mikrobielle Dichte
findet sich in den ersten 30 cm unter der
Bodenoberflache und hier speziell in den
ersten Zentimetern, aufgrund des hohen
Nahrungsangebotes durch die Zersetzung
von Streu-, Pflanzen- und Tierresten. Die
Mikroorganismen im Boden umfassen
Bakterien und Pilze. Unter aeroben
Bedingungen werden komplexe Substrate
wie Lignin oder die Lignocellulose-
komplexe hauptsachlich  von Pilzen
zersetzt.  Bakterien  verwerten  die
entstandenen Abbauprodukte. Ob
bestimmte Streuarten spezifische Pilz-
und Bakterienarten aktivieren, ist noch
unbekannt. In tieferen Bodenschichten,
wo der Einfluss der Streuzersetzung
abnimmt, steigt der Einfluss anderer
Faktoren wie Wurzelexudate, Tier- und
Pflanzenreste (Detritus) sowie abiotischer
Faktoren wie Korngrolenverteilung,
Wassergehalt und pH-Wert.

In dieser Untersuchung geht es speziell
um den Einfluss unterschiedlicher
Baumartenzusammensetzungen auf die
Bodenmikroorganismen. Zunéchst sollte
allgemein geklart werden, ob das
unterschiedliche Angebot an Streuarten
auf den Untersuchungsfléchen zu einer
Aktivierung unterschiedlicher Gruppen
von Mikroorganismen fihrt.

Auf insgesamt neun Flachen der drei
Diversitatsstufen des Graduiertenkollegs
wurden mit Hilfe eines Bodenbohrers
Bodenmischproben in verschiedenen
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Tiefenintervallen: 0—5cm, 5—10 cm und
10 — 20 cm entnommen. Mit Hilfe der
Phospholipid Fatty Acid (PLFA)-Methode
kénnen verschiedene mikrobielle Grup-
pen unterschieden werden, wobel die
Tatsache genutzt wird, dass diese Gruppen
spezielle Fettsduren in ihrer Zellmembran
bilden, die sie voneinander unterscheiden.

Die Ergebnisse zeigen, dassim Mittel eine
steigende Baumartenvielfalt und somit ein
hoheres Angebot an Streuarten zu einer
Steigerung der mikrobiellen Biomasse im
Boden (0-20 cm) fuhrt. Die Zusammen-
setzung der Mikroorganismen  zeigt
allerdings keine bis kaum nachweisbare
Unterschiede in den ersten Zentimetern
des Bodens. Mit zunehmender Bodentiefe
konnten jedoch strukturelle Verschiebun-
gen nachgewiesen werden. Unsere
Ergebnisse tragen dazu bei, den Zustand
von  Waldboden  hinsichtlich  der
Umsetzung und  Speicherung von
organischem Material zukinftig besser
bewerten zu kdnner

Carolin Thoms bei der
Bodenprobenahme
mit dem Bodenbohrer
»Split tupe"

der Firma Eijkelkanp




Einfluss der Baumartenvielfalt
und —nachbarschaft auf den
Dickenzuwachs der Buche und
die Bodensamenbank

Inga Molder, Christoph Leuschner

Viele kiirzlich verdffentlichte Studien
beschéftigen sich mit Effekten der Arten-
vielfalt auf Funktionen des Okosystems,
doch nur wenige Arbeiten untersuchen
Langzeiteffekte. Deshalb werden in dieser
Arbeit Langzeiteffekte in den Mittelpunkt
gestellt und mittels Untersuchungen der
Bodensamenbank sowie durch Jahrring-
analysen erforscht.

Dabei wurden drei
iiberpriift:

Haupthypothesen

1. Die Artidentitit der benachbarten
Baume und ihre speziellen Eigenschaften
konnen Reaktionen im Dickenzuwachs
der Buche sowie die Bodensamenbank
signifikant beeinflussen. Die Baumarten-
vielfalt selbst ist dabei nur von
untergeordneter Bedeutung.

2. Die Baumartenvielfalt in der Nachbar-
schaft hat einen Einfluss auf die Féhigkeit
von Buchen, auf Stoérungen zu reagieren.

3. Einige Prozesse beeinflussen gleich-
zeitig die Baumartenvielfalt, den Dicken-
zuwachs der Buche sowie die Boden-
samenbank.

Fiir die Untersuchung der Bodensamen-
bank wurden in 12 Waldbestinden
Bodenproben genommen. Ein Drittel der
Proben stammte aus Buchenreinbe-
stinden, ein Drittel aus Mischbestdnden
mit Buche, Esche sowie Linde und ein
Drittel aus artenreichen Waldbestidnden
mit Buche, Esche, Linde, Ahorn und
Hainbuche. Im Gewichshaus wurden die
im Boden enthaltenen Pflanzensamen zum
Keimen gebracht, die Keimlinge gezdhlt
und den Pflanzenarten zugeordnet. Die
Bodensamenbank der Mischbestinde
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erwies sich nicht nur als artenreicher als
die Bodensamenbank der Buchenreinbe-
stinde, sondern enthielt auch mehr keim-
fahige Pflanzensamen. Die Artenzahl in
der Samenbank hing jedoch nicht unmit-
telbar mit der Artzusammensetzung in der
Krautschicht zusammen. Vielmehr zeigten
die Artenzusammensetzungen der Kraut-
schicht und der Samenbank nur eine
geringe Ahnlichkeit. Verantwortlich fiir
diesen  Effekt sind neben dem
bodenverdndernden Effekt der Streu der
Baumarten die frither unterschiedlichen
Formen der Waldbewirtschaftung in den
Rein- und Mischbestédnden.

Die Bewirtschaftung hat die
Artenzusammensetzung der Baumschicht
beeinflusst. Wihrend einige Buchen als so
genannte  ,helfende  Baumarten in
Mischbestinden den Wuchs von Edellaub-
holzern giinstig beeinflussen sollten, sind
andere Buchen in der Nachbarschaft von
Buchen aufgewachsen. Bei einem Ver-
gleich des Dickenzuwachses von Buchen
in Buchennachbarschaft und von Buchen
in Nachbarschaft anderer Baumarten
zeigte sich, dass auf tonarmen Boden
letztere einen groBeren durchschnittlichen
Zuwachs haben. Des Weiteren waren
diese Bidume weniger stark von Zuwachs-
einbriichen aufgrund des Trockenjahres
1976 betroffen. Die Untersuchung stabiler
Isotope, welche Riickschliisse auf den
Trockenstress eines Baumes zulassen
(8"°C- + Signaturen), zeigt noch heute
Muster in den Jahrringen, die sich u.a.
durch die frilhere Bewirtschaftung der
Bestinde erkldren lassen.

Der Wald, wie er sich uns heute mit
seinen Bdumen und krautigen Pflanzen
darstellt, ist sowohl ein Ergebnis der
Konkurrenz zwischen Pflanzen als auch
der Waldbewirtschaftung, durch welche



der Mensch die Konkurrenzverhéltnisse ses in den Jahrringen und in der Boden-
aktiv beeinflusste. Noch Jahrzehnte nach samenbank zu finden.

dem Ende der regelméfBigen Holznutzung

sind Spuren dieses menschlichen Einflus-

Keimungsversuch zur Bodensamenbank. In den Schalen wurde
der Boden aus Waldbestdnden mit unterschiedlicher
Baumartenzahl und aus unterschiedlichen Bodentiefen (bis zu
20cm) ausgebracht (Foto: |. Moélder)
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Jahrringuntersuchungen an einer Buche. Der aus dem Stamm einer lebendigen Buche entnommene Bohrkern
(Durchmesser 5Smm) wird mit einem Skalpell angeschnitten und einem Kontrastmittel eingerieben, um die
Jahrringe sichtbar zu machen und ihre Breite vermessen zu kdnnen. In der Mitte des Photos ist das Zentrum des

Bohrkerns zu sehen, d.h. die &ltesten Jahrringe dieses Baumes. (Foto: I. Mélder)
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Nutzen von Naturleistungen
und Artenvielfalt

Sandra Rajmis, Jan Barkmann,
Rainer Marggraf

Der Nationalpark Hainich beheimatet viele
Tier- und Pflanzenarten. Zusammen mit
ihrem Lebensraum sind sie eine Quelle
vieler Naturleistungen, die die Gesdll-
schaft nutzt. Einige Naturleistungen sind
gut bekannt. Zum Beispiel erholen sich
viele Einheimische und Touristen im
Wald. Der Hainich hat daher eine Erho-
lungsfunktion, die von der Vielfalt seiner
Tier- und Pflanzenarten unterstitzt wird.
Andere  Naturleistungen  artenreicher
Wadder wirken eher im Verborgenen.
Dazu gehotren die Speicherung des Treib-
haus-Gases Kohlendioxid und der Schutz
vor schédlichen Insekten und Stirmen.

In unserem Forschungsprojekt haben wir
mit Hilfe einer wissenschaftlichen Be-
fragung untersucht, ob und in welchem
Umfang die Menschen in der Umgebung
des Hainich die eher verborgenen Natur-
leistungen des Hainich und seiner Arten-
vielfalt schétzen. In unserem Fragebogen
ging es neben dem Klimaschutz und dem
Schutz vor schadlichen Insekten und
Stirmen um die Starkung der Wider-
standskraft der Wélder im Hainich gegen
Umweltgefahren, die heute noch gar nicht
erkennbar sind. Zusétzlich haben wir
untersucht, welche Bekampfungsmal3-
nahmen gegen die Riesenbérenklau-
Pflanze, die eine giftige eingewanderte
Pflanze ist, von der Bevolkerung er-
winscht sind.

Insgesamt wurden 302 Burgerinnen und
Birger aus 14 Gemeinden in den Kreisen
Unstrut-Hainich und Wartburg sowie der
Stadt Eisenach befragt. Die Befragung
wurde zwischen Oktober und Dezember
2006 durchgefuihrt. 282 Befragte haben
den Fragebogen vollsténdig beantwortet.
Unsere Ergebnisse zeigen, dass die be-
fragten Einwohner durchschnittlich 20,- €
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zusétzlich fur einen Klimaschutz durch
Aufforstungen ausgeben wirden. Zudem
winschen sich die Befragten eine
Stérkung der Widerstandskraft gegen
Stirme und Schadlinge sowie gegen neue
oder unbekannte Risiken in &hnlichem
Ausmal’. Fir den Riesenbédrenklau wird
die Entfernung der Pflanze nur in
Einzelfdllen gewinscht, keine radikale
Bekdmpfung. Insgesamt winschen sich
die Bdrgerinnen und Birger in den
Kreisen Unstrut-Hainich und Wartburg
mehr Aktivitdten um die Naturleistungen
des Hainich auch langfristig zu schiitzen.

Die Ergebnisse konnen zusammen mit
Okologischen Studien auch dafir genutzt
werden, um Schaden zu beziffern, die
durch unvermeidbare Eingriffe in die
Natur entstehen, etwa beim Stral3enbau.
Auch in der Landschaftss und Raum-
planung bieten unsere Zahlen neue
Argumentationsansétze. Beispielweise
musste den verborgenen Naturleistungen
eine hohere Bedeutung zukommen. Nicht
zuletzt helfen unsere Daten, neben der
Kostenseite und auch die Nutzenseite von
Naturschutzmal3nahmen bestimmen zu
konnen.

Teilnehmer der Befragung
(Foto: Sandra Rajmis)



Dynamik von Phosphor in
Bdden und von Nahrstoffen
Im Kronenraum

Ulrike Talkner, Friedrich Beese

Nahrstoffvorréte, -konzentrationen und -
umsatze wurden weltweit in den verschie-
densten Walddkosystemen intensiv unter-
sucht. Dabei wurden sowohl die Prozesse
im Boden as auch im Kronenraum
erforscht. In Studien Uber Wélder der
gemaligten Zonen lag der Schwerpunkt
hinsichtlich der Makrondhrstoffe auf
Kohlenstoff und Stickstoff, wahrend
Phosphor eher in tropischen Waldern von
Interesse war. Im Zuge zunehmender
Stickstoffdeposition ist bzw. kodnnte
Phosphor jedoch ein  wachstumslimi-
tierender Faktor vieler Walder der
gemaligten Zonen werden. Uber die
Auswirkungen zunehmender Baumarten-
vielfalt auf Bodenndhrstoffe und Nahr-
stoffkreislaufe in gemaldigten Buchen-
waldern ist wenig bekannt. Untersuchun-
gen zum Einfluss der Baumartenzusam-
mensetzung auf Phosphorvorrdte und
-konzentrationen im Boden und den
Phosphorumsatz fehlen fast ganz.

Wir verglichen die Vorrate und Konzen-
trationen von Phosphor im Boden und den
Phosphorumsatz reiner Buchenbesténde
mit denen von Mischbestanden. Auf3er-
dem untersuchten wir die Phosphatsorp-
tionskapazitdt und den -transport in Wald-
boden. Zudem verglichen wir die Deposi-
tion und den Kronenraumaustausch von
Phosphor und anderen Nahrstoffen reiner
Buchenbesténde mit denen von Misch-
bestanden.

Die Vorrde an organisch gebundenem
Phosphor waren geringer in den Boden
reiner Buchenbestanden (378 kg ha) als
in denen der Mischbesténde (710-772 kg
ha'). Dieser Unterschied kann jedoch
hauptséchlich den niedrigeren Tonge-
halten der reinen Buchenbesténde zuge-
schrieben werden, wohingegen die
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Baumarten eine geringere Rolle in der
Phosphorspeicherung  dieser  Bdden
spielen. Der Phosphoreintrag mit der
Blattstreu in den Boden zeigte eine
klare Tendenz, mit steigender Baum-
artenvielfalt zuzunehmen (1,4 — 2,1 kg
ha' a'). Die Umsatzzeit von Phoshor in
der organischen Auflage war kirzer in
Mischbesténden (2 — 3 Jahre) alsin reinen
Buchenbesténden (10 Jahre). Folglich
wurde der Eintrag und Umsatz von den
Baumarten beeinflusst. Jedoch haben der
niedrigere  pH-Wert, die geringere
Basensdttigung und Kationenaustausch-
kapazitét der reinen Buchenbestande die
Streuzersetzung durch Verénderungen in
der Zusammensetzung der Bodenbiota
beeinflusst.

Die Bdden enthielten vergleichsweise
geringe Mengen an Phosphor, was als
mangelhaftes  Phosphorangebot gedeutet
werden kann. Jedoch waren die Phosphor-
konzentrationen der frischen Buchenbl&t-
ter in einem Bereich, der auf gute Versor-
gung mit diesem Nahrstoff hindeutet.

Die Ergebnisse zeigen, dass es schwer ist,
die Effekte der Baumartenvielfalt auf
Boden-Phosphor und Nahrstoffkreislaufe
von denen der Bodeneigenschaften klar zu
trennen. Die Boden der Waldbestande
unterschieden sich urspringlich in einigen
Bodeneigenschaften, v.a. im Tongehalt.
Jedoch ist bekannt, dass Bdume Boden-
eigenschaften beeinflussen konnen, die
schnellen Veranderungen unterliegen (pH-
Wert, Basenséttigung und Kationenaus-
tauschkapazitét). Folglich wurden die
Unterschiede  zwischen den  reinen
Buchenbesténden und den Mischbe-
standen noch ausgepragter. Zusammen-
fassend lasst sich sagen, dass Baumarten
sowohl eine direkte als auch eine indirekte
Rolle in der Nahrstoffspeicherung und den
-kreislaufen spielen. Sie haben einen



Einfluss auf Bodeneigenschaften, die wie- port, dem Umsatz von organischem
derum zu Veranderungen in der Phos- Material und der Kronenraumauswasch-
phorspeicherung und dem Phosphortrans- ung von lonen fihren.
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Ulrike Talkner bel der Installation von Saugkerzen zur Entnahme von Bodenproben.
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Waldwachstumssi mulation und
raumliche Analysen

Maximilian Daenner, Branislav Soboda,
Joachim Saborowski

Innerhalb des Projektes wurde ein webba-
siertes raumliches Informations-system
fir das Graduiertenkolleg 1086 ent-
wickelt. Ziel fur das Informationssystem
war zum einen der Erhalt und die Struktu-
rierung des innerhalb der Teilprojekte
gewonnenen Wissens und der Daten und
zum anderen der Transfer von Daten und
Wissen zwischen den Projekten und den
Forschungsperioden.

Ein weiterer Forschungsbereich waren
Waldwachstumssimulationen und rédum-
liche Analysen. Die Ausnutzung des
vorhanden Raums durch die einzelnen
Baume hat Auswirkungen auf das Wachs-
tum des Einzelbaums und auf die Produk-
tivitdt des Bestandes. Dabel sind die
einzelnen Baume in ihren Moglichkeiten
den vorhanden Raum auszunutzen ein-
geschrankt. Im Gegensatz zu Tieren und
Insekten, die sich frei bewegen kénnen,
wird bel Pflanzen die Position von der
Keimung des Samens an fest vorgegeben.
Eine Reaktion auf die Ausgangsposition
erfolgt  dann durch asymmetrisches
Kronenwachstum. Diese Asymmetrie
erfolgt alerdings auf Kosten der physika-
lischen Stabilitét des einzelnen Baumes.
Die einzelnen Baumarten unterscheiden
sich einerseits in ihrer Fahigkeit Res
sourcen zu erschlieffen und andererseitsin
ihren physikalischen Eigenschaften. Auf
den Untersuchungsflachen im Hainich
wurde den Fragen nachgegangen: Wie
wird der verfigbare Raum von den
Baumen erschlossen und welche réaum-
liche Muster bilden sich dabei aus?
Erschliefien artenreichere Bestdnde den
Raum effizienter als artenarme Bestéande?

Um diese Fragen zu beantworten wurden
die Postionen der einzelnen Baume und
deren Kronen eingemessen und mit
raumlich statistischen Methoden unter-
sucht. Es wurden eine regelméaliige,
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zuféllige oder aggregierte Anordnungen
(Abbildung 1) as mdogliche Muster
gewdhlt und getestet in wieweit sich die
Stamm- und Kronenpositionen der Baume
der Versuchsflachen davon unterscheiden.
Fir jedes diessr Muster findet man
Beispiele in der Natur. Das Auftreffen von
Regentropfen auf dem Boden ist en
Beispiel fur ein zufélliges Muster. Die
Ansammlung von Bakterien um eine
Nahrstoffquelle herum ist ein Beispiel fir
ein aggregiertes Muster. Regelméldige
Muster findet man in der Anordnung von
Atomen in einem Kristallgitter. Auf den
Versuchsflachen im Hainich bilden die
Stammful3punkte ein zufdliges Muster,
Die Kronen neigen dazu regelméfdige
Strukturen einzunehmen (Abbildung 2).
Die Ausgangsituation der Baume verhalt
sich aso eher so wie das Aufkommen von
Regentropfen auf dem Boden wahrend die
Kronen durch asymmetrisches Wachstum
versuchen ein Muster dhnlich derer von
Atomen in enem Kristalgitter ein-
zunehmen. Obwohl sich die einzelnen
Baumarten in ihrer Neigung den Abstand
zu ihrem Nachbarn zu vergrofRern
unterscheiden - Buche, Ahorn und Linde
regiert am starksten wéhrend Eichen,
Eschen und Hainbuchen weniger stark
ihre  Krone verschieben, sind die
gebildeten Muster in den unterschied-
lichen artenreichen Bestdnden der
Versuchsflachen gleich. Die Kronen-
muster sind Uber die Distanz von bis zu 5
Meter regelmaidiger strukturiert als ihre
Stammfuf3punkte.



 Zufalliges Muster || RegelméRiges Muster ©  Aggregiertes Mister

Abbildung 1: Die drei gewahlten Grundmuster als
Punktverteilung

Weiterhin interessant ist dann die Frage
wie viel an Produktivitatssteigerung
durch die Verschiebung des Kronen-
musters erreicht wird? Um diese Frage
beantworten zu kdnnen bendtigt man zu
den Versuchsflachen  vergleichbare
Bestande ohne Kronenverschiebung.
Hierfir wurde auf ein Computermodel
zurickgegriffen  (Abbildung 3). In
diesem konnen die Versuchsbesténde
mit und ohne Kronenverschiebung
nachgebaut werden. Durch Simula-
tionen gewinnt man einen Einblick wie
stark sich Uberschirmung, Biomassen-,

T—_
Verschiebung Kroren und

Stamm Muster Kronen Muster Stamm Muster

Abbildung 2: Kronen und Stamm Punktmuster und die
Verschiebung zwischen den Kronen und Stammpunkten

Hohen- und Dickenwachstum in den
Besténden unterscheiden. In ale Félen
erreichten Bestande mit asymmetrischem
Wachstum hohere Ergebnisse. Die Uber-
schirmung mit regelméfdigen Kronen-
muster ist im Mittel war um 8,7% hoher
(Abbildung 3). Nach 25 Jahren Wachstum
hatten die Bestande mit dem regelmal3i-
geren Kronenmuster um 3% mehr an
Biomasse zugelegt. lhre Stdmme waren
um 0,6% dicker und sie waren um 0,3%
hoher as die Bestande ohne asymme-
trisches Wachstum.

Abbildung 3: Oben ein Ausschnitt aus einer Wachstumssimulation ohne Verschiebung der Kronen. Unten die Uberlagerung der
Uberschirmung der Kronen mit asymmetrischem Wachstum und regelméfdigen Kronenmuster (grau) und symmetrischem
Wachstum und zufélligem Kronen Muster (gelb).
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