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Allgemeines

Auf dem Gebiet der Bryosoziologie liegt aus den letzten drei Jahrzehnten eine
ansehnliche Reihe von Untersuchungen vor. Es sind jedoch nur wenige Arbeiten
bekannt, die sich eingehend mit der Okologie der Moosgesellschaften befassen (Stodiek
1937 ; Haybach 1955; Diill-Hermanns 1973). Der Forderung Héflers (1953), daf auch
bei diesen einfach strukturierten Gesellschaften ,die Vegetationsbeschreibung nicht
von einem System der Standorte, sondern von der natiirlichen Gruppierung der Pflan-
zen selbst auszugehen hat” und daf ,die Vegetationseinheiten ... nach ihrer floristi-
schen Individualitit zu erkennen und abzugrenzen” sind, ehe die &kologische Unter-
suchung einsetzt, wurde mit der Arbeit ,Die Moosvegetation des Naturschutzgebietes
Bodetal” (Norr 1969) Folge geleistet. Die vorliegende Arbeit soll nun einen Beitrag
zur Erfassung des Faktors ,Standort” und.zur Klarung der beiderseitigen Beziehungen,
die zwischen Umwelt und Vegetation bzw. Einzelpflanze bestehen, liefern. Im Rahmen
der gegebenen Mdoglichkeiten konnten nur Details herausgegriffen werden, die auf die
Komplexitdt des genannten Problems hinweisen, das insofern besonders interessant
erscheint, als sich die Moose in der Regel nur wenige cm iiber die Bodenoberflache
erheben und gerade hier infolge des Wirmeumsatzes und des geringen Massen-
austausches extreme Bedingungen herrschen.

In den Vegetationsperioden der Jahre 1969, 1970 und z. T. 1971 wurden an finf
Moosgesellschaften an einem Nordhang im Naturschutzgebiet Bodetal mikroklimatische
Messungen, Bodenuntersuchungen und weitere Beobachtungen durchgefiithrt. Labor-
versuche, die sich mit dem Wasserhaushalt und der Trocken- und Hitzeresistenz der
dominierenden Arten befassen, sollten diese Untersuchungen ergénzen (Nérr 1974 a, b).
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Mein' besonderer Dank gilt meinem Lehrer, Herrn Prof. Dr. R. Schubert, fiir die
Unterstiitzung bei der Durchfithrung der Arbeit und fiir die Bestimmung der Flechten
sowie Herrn Prof. Dr. H. Meusel, dem damaligen Leiter des Fachbereiches Botanik. Herr
Dr. G. Stocker iiberlie mir eine Reihe von Gerdten und war immer zu anregenden Dis-
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schen Arbeiten behilflich. Auch ihnen mdchte ich meinen herzlichen Dank sagen.

1. Charakterisierung des Gebietes

Da sich eine ausfithrliche Einfithrung bei Norr (1969) befindet, sei hier nur kurz
erwahnt, daff das Naturschutzgebiet Bodetal nach Meusel (1954) am Nordostrand des
pflanzengeographischen Bezirkes Unterharz liegt und von der Bode in Miandern von
Stidwesten nach Nordosten durchflossen wird.

Die Mefstellen fiir die dkologischen Untersuchungen befanden sich im nordést-
lichen Teil des Gebietes, das sein geomorphologisches Geprdge durch die westlichen
und nordwestlichen Ausldufer des Rambergmassives erhilt. Der Vertikalabstand der
Hochflachen von den tiefsten Taleinschnitten betrdgt in diesem steilwandigen, V-formi-
gen Abschnitt 200 bis 250 m. Durch die besondere Verwitterungsart des Granits ent-
standen an den Héangen vorwiegend periglacial ausgedehnte Blockschutthalden, auf
denen gerade die Kryptogamen bei der Ausbildung einer Pflanzendecke die wichtigste
Rolle spielen. -

Die klimatischen Verhéltnisse sind durch eine Jahresmitteltemperatur von —+7
bis +8 °C und einen mittleren Jahresniederschlag von 450 bis 600 mm gekennzeichnet
(entnommen aus dem Klimaatlas fiir das Gebiet der DDR, 1953). Infolge der fiir tief
eingeschnittene Téler charakteristischen Temperaturschichtung sind boreo-montane
Arten hauptséchlich in der Talsohle, Elemente trockenwarmer Standorte dagegen in
der Hangzone verbreitet. Die Hauptwindrichtung ist Stidwest.

Die hoheren Vegetationseinheiten wurden von Stdcker 1962 und 1965 bearbeitet.

2. Charakterisierung der Gesellschaften

Aus der Vielzahl der im Gebiet vorkommenden Moosgesellschaften wurden fiir
die vorliegenden Untersuchungen folgende finf Vereine ausgewahlt:

1. Rhacomitrietum lanuginosi Gams 1927

Diese Gesellschaft ist im Gebiet auf unbeschattetem Blockschutt der Unterhinge
und der unteren Mittelhdnge in Nordexposition verbreitet. Unter optimalen Bedin-
gungen gelangt Rhacomitrium lanuginosum' zur Alleinherrschaft. Am unteren Rand
der Blockschutthalden, wo die Luftfeuchtigkeit tagsiiber weniger niedrige Werte
erreicht als auf der offenen Fldche, sind hdufig Sdume von Tritomaria quinque-
dentata ausgebildet, die an trockeneren, wenig beschatteten Standorten durch
Hypnum cupressiforme-Siume ersetzt werden.

2. Ptilio-Hylocomietum v. Krusenstjerna 1945
Am Rand offener und auf bewachsenen nordexponierten Blockschutthalden
kommt das Ptilio-Hylocomietum vor. Im Untersuchungsgebiet dominieren Rhyti-
diadelphus loreus, Pleurozium schreberi und Hylocomium splendens, wihrend die
namensgebende Art Ptilium crista-castrensis nur an einem Fundort nachgewiesen
werden konnte. Auch hier kdnnen Tritomaria quinquedentata-Sdume ausgebildet
sein.

1 Nomenklatur nach Gams 1957,
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3. Hypno-Dicranetum v. Krusenstjerna 1945
An beschatteten Standorten, die jedoch zeitweilig der Sonneneinstrahlung aus-
gesetzt sind, tiberzieht diese Gesellschaft die Kulm- und Neigungsflichen der Blécke.
Im Gebiet treten zwei Untereinheiten auf: Eine sehr artenarme an Siidhdngen und
Nordoberhiangen und eine artenreichere an Nordm1ttel und -unterhdngen mit Ptili-
dium pulcherrimum und Pohlia nutans.

4. Mnietum horni Norr 1969
Das Mnietum horni besiedelt stark geneigte Erdbléfen, an denen der Boden
immer wieder abrutscht, und Kulm- und Neigungsflichen der Blécke und des an-
stehenden Gesteins im Schatten des Waldes an Mittel- und Unterhdngen in Nord-
exposition. Charakteristisch ist das randliche Auftreten von Plagiothecium (silvati-
cum var.) neglectum und Isopterygium elegans. Auf Granit sind Dicranum Scopa-
rium und Dicranum majus haufig anzutreffen.

Polytrichum attenuatum?®-Sphagnum-Verein Herzog 1943

Diese von Herzog aus dem hoheren Schwarzwald beschriebene Gesellschaft ist
auf Kulmflachen tiefer gelegener, beschatteter Blocke zu finden. Im Gebiet wird sie
haufig allein von Sphagnum nemorewmn gebildet.

Im folgenden wird die hier gewahlte Numerierung als Abkiirzung fir die ent-

sprechenden Gesellschaften beibehalten.

Die Vegetationsaufnahmen stammen aus dem Naturschutzgebiet Bodetal (1966 bis
1971).

_U’!

o = Stetigkeit < 10 %, 1 2 3 4 5
Anzahl der Vegetationsaufnahmen 25 18 25 23 13
Exposition W/N/E  W/N S/W/N  W/N N

Neigung (°) 0--+ 35 0--» 45 0--- 45 30--- 90 5--- 45
GroBe der Aufnahmeflachen (dm?) 2.+ 25 4---100 4---100 4--:200 4---100
Bedeckung (%) 80---100 98---100 70---100 60---100 100
Artenzahl i--- 9 3-.-15 2--- 7 3---18 3--- 13
Untergrund (EB Erdbldfe, G+WS G+WS G+WS EB4+G G

G Granit, WS Wissenbacher Schiefer)
Diagnostisch wichtige Arten

Rhacomitrium lanuginosum v 0 ;
Hylocomium splendens 1 v 11
Pleurozium schreberi o A% o
Rhytidiadelphus loreus v I
Hypnum cupressiforme I . \4 o
Dicranum scoparium o 111 v I o
Mnium hornum s o o v
Plagioth. (silv. var.) neglect. . . . II
Isopterygium elegans s ; : II
Sphagnum nemoreum . . . . v
Polytrichum formosum o 111 o o v
Begleitarten

. Mesophyten
Rhacomitrium heterostichum I

2 Polytrichum attenuatum Menz. = Polytrichum formosum Hedw.
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1 2 3 4 5
Tritomaria quinquedentata 11 I o o
Pohlia nutans I I I I
Mnium atfine . II . 1
Dicranum majus . I ; 11
Ptilidium pulcherrimum ; ; 1I
Cynodontium polycarpum o . I :
Tetraphis pellucida o ; . I o
Plagiothecium denticulatum ; o . I
Bryum capillare o ¥ 1 I
Lepidozia reptans : ¢ . I o
Plagiochila asplenioides I
Flechten )
Parmelia saxatilis 1 ; 1I . :
Cladonia div. spec. I 0 11 11 0
Lepraria aeruginosa o i . 11

Pteridophyten und Phanerogamen
(hiufig abbauende Arten)

Saxifraga decipiens 11 0

Sedum rupestre I 1 :

Deschampsia flexuosa I 111 o 11 \Y
Oxalis acetosella 1 11 11 v
Polypodium vulgare o I I 111
Geranium robertianum o 1 o
Galium silvaticum 1 o .
Rubus idaeus 1 P o
Calamagrostis arundinacea . . : 11

Luzula luzuloides ¢ , . 11 ;
Vaccinium myrtillus . o . . 1I

In 1. Mesophyten:
Drepanocladus uncinatus, Barbilophozia barbata, Lophozia ventricosa, L. alpestris
Flechten:
Collema spec., Lecidea spec., Rhizocarpon geographicum (Cladonia pyxidata, C. chloro-
phaea, C. coniocraea, C. furcata)
Pteridophyten und Phanerogamen:
Asplenium filix-mas, Huperzia selago, Festuca ovina

In 2. Mesophyten:
Rhytidiadelphus triquetrus, Plagiothecium curvifolium, Bazzania trilobata, Lophoco-
lea bidentata, Lophozia ventricosa
Flechten:
(Cladiona pyxidata)
Pilze:
Mycena spec., Lactarius thejogalus
Phanerogamen :
Poa nemoralis, Mycelis muralis, Epilobium montanum

In 3. Meso- bis Xerophyten:
Dicranum fuscescens, Polytrichum pilosum, Grimmia commutata, G. hartmanii, Hed-
wigia ciliata, Ceratodon purpureus, Paraleucobryum longifolium
Mesophyten : )
Barbilophozia barbata, B. lycopodioides, Ptilidium ciliare, Lophozia alpestris, Lopho-
colea heterophylla
Flechten: )
(Cladonia pyxidata, C. furcata, C. chlorophaea, C. coniocraea, C. fimbriata)
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In 4. Mesophyten:

Plagiothecium curvifolium, P. laetum, P. roeseanum, Bartramia pomiformis, Pohlia
cruda, Brachythecium velutinum, Dicranella heteromalla, Atrichum undulatum, Mnium
punctatum, Isothecium myosuroides, Eurhynchium striatum, Dicranodontium denu-
datum, Plagiothecium undulatum, Scapania nemorosa, Diplophyllum albicans, Ble-
pharostoma trichophyllum, Scapania spec.
Flechten:

~ Collema spec. (Cladonia chlorophaea, C. coniocraea)
Pteridophyten und Phanerogamen:
Cystopteris fragilis, Dryopteris austriaca, Farnprothallium, Poa nemoralis, Hieracium
silvaticum, Mycelis muralis, Anemone nemorosa, Chrysoplenium alternifolium

In 5. Mesophyten:

Atrichum undulatum, Bartramia pomiformis, Lophozia ventricosa, Bazzania trilobata
Flechten:

(Cladonia pyxidata)

Pilze:

Mycena spec.

Pteridophyten und Phanerogamen:

Dryopteris austriaca, Picea abies K, Sorbus aucuparia K

Mikroklimatische Messunge’n

1. Beschreibung der Mefstellen

Die MeSfstellen fiir die standortsékologischen Untersuchungen waren an einem

nordexponierten Mittelhang zwischen Waldkater und Hirschgrund etwa 70 m oberhalb
der Bode (270 m iiber NN) auf einer Fliche von 20 m X 20 m gelegen, die eine offene
Blockschutthalde und die Ubergangszone zum Linden-Blockhaldenwald einschlof. Das
Mosaik der Kleinstandorte ist die Voraussetzung fiir die Ausbildung der unterschied-
lichen Kryptogamengesellschaften, von denen die fiinf beschriebenen charakteristisch
sind fiir die Besiedlung des Blockschuttes der Nordmittel- und -unterhinge. 1969 wurde
je Gesellschaft eine Mefstelle (MST ...1) und 1970 noch eine zweite (MST ...2) aus-
gewdhlt.

1.

Die beiden Mefstellen des Rhacomitrietum lanuginosi befanden sich zentral auf der
offenen Blockschutthalde. Die oberhalb anstehende Felswand verhinderte in den
Vormittagsstunden direkte Sonneneinstrahlung. Eine Vergleichsmefstelle (MST 0)
iiber einem unbewachsenen Granitblock lag !/>m von der MST 11 entfernt und 1 m
oberhalb der MST 1..

Die MeS§stellen des Ptilio-Hylocomietum waren 10 und 15 m von denen des Rhaco-
mitrietum entfernt in der Ubergangszone zum Wald gelegen. Die MST 2i, die
sich am oberen seitlichen Rand der Blockschutthalde befand, wurde von zwei Seiten
durch benachbarte Blocke abgeschirmt. Die MST 2, am unteren Rand der Block-
schutthalde lag im Schatten des lichten Waldrandes. Die umgebenden Felswinde
lieBen nur in den Nachmittagsstunden direkte Sonneneinstrahlung zu. Besonders
in 21 drangen wéhrend des Beobachtungszeitraumes Polypodium vulgare und Phane-
rogamen ein.

. Die MST 3; lag benachbart der MST 2;, 3; benachbart von 2. Beide MeSBstellen des

Hypno-Dicranetum waren etwa 10 m voneinander entfernt. Die herausgehobenen
Blécke wurden zeitweilig von Sonnenflecken getroffen, waren aber die meiste Zeit
des Tages beschattet. Im August 1970 erreichte an der MST 3; neben dem Block
wachsendes Impatiens parviflora iiber dem Hypno-Dicranetum 25 %, Deckung, im
Oktober betrug die Deckung von Urtica dioica 20 %. Zwei VergleichsmeBstellen
befanden sich an der Stidoberhangkante der Schurre. Beide Blécke lagen im Schatten

eines benachbarten Eichengebiisches (6stlich der Bldcke).
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Fir das Mnietum horni wurden zwei Mefstellen auf Erdblégen am oberen (41) und
unteren (42) Rand der Blockschutthalde im Schatten des Waldes ausgewé&hlt. Wah-
rend die MST 4, infolge der Hangneigung nie von direkter Sonneneinstrahlung
getroffen werden konnte und in den Sommer- und Herbstmonaten im Schutze zweier
Dryopteris austriaca-Pflanzen lag, wurde die MST 4, bei Hochststand der Sonne
selten von Sonnenflecken bertihrt und lief eine starkere Luftbewegung als 4 ver-
muten.

. Die Me§stellen 51 und 52 befanden sich am unteren Rand der Blockschutthalde auf

zwei tiefer gelegenen Bldcken etwa 5 m voneinander entfernt. Die schiitzende Wir-
kung der umgebenden hdher gelegenen Blécke war bei 52 noch grofier als bei 51.
Sehr selten trafen 51 Sonnenflecke.

2. Methoden

Die mikroklimatischen Messungen erfolgten in den Jahren 1969 und 1970 von

Mitte April bis Mitte November jeweils am Anfang und in der Mitte des Monats.
1969 wurden Tagesgdnge (stiindliche Ablesungen 7 bis 17 Uhr), 1970 12- und 14-Uhr-
Werte aufgenommen.

a)

b)

c)

Messung der Lichtsumme

Eine 1%ige, wafirige Uranylnitratlsung, die mit der gleichen Menge Athyl-
alkohol versetzt worden war, wurde in kleine Reagenzgldser (5 ml) gefillt. Diese
wurden mit Korkstopfen so verschlossen, daf keine Luft in den Rdhrchen verblieb.
Anschliegend wurden die Stopfen mit einem Ankerplaststreifen befestigt und mit
einer Paraffinschicht iiberzogen. Die lichtgeschiitzt transportierten R&hrchen ver-
blieben 24 Stunden (1969: 17 bis 17 Uhr) an den Me§stellen (auf einem schwarzen
Brett liegend). Am folgenden Tag wurde die Schwarzung der Losung an einem
Spektralkolorimeter (SPEKOL 32-G315-1, Carl Zeiss Jena) bei einer Wellenldnge
von 530 um bestimmt. Bei der Berechnung des relativen Lichtgenusses (rLG) wurde
das Rhacomitrietum als Bezugseinheit gewahlt, bei der Berechnung der Lichtsumme
(LS) der hochste gemessene Wert der jeweiligen Gesellschaft. .

Messung der Windgeschwindigkeit

Die Windgeschwindigkeit (Wv) wurde mittels eines Schalenkreuzanemometers
(Fa. Georg Rosenmiiller, Dresden) bei 1, 2, 3 und 5 am Rand der Bldcke und bei 4
vor der Erdbléfe direkt tiber den Pflanzen bestimmt.

Temperaturmessungen

Die Lufttemperatur in 1 (T+41) und 30 (T+30) cm Hohe tber der Oberflache der
Pflanzen wurde mit Hilfe eines LuftfeuchtemeBgerates Hygrofil (Typ 4451B, Ultra-
kust Gerdtebau, Ruhmannsfelden) oder an Regentagen (bei den Meftagen ver-
merkt) mit Hilfe eines Assmann-Aspirationspsychrometers (Skaleneinteilung 0,2 °C)
gemessen.

Die Temperatur zwischen den Pflanzen und die Bodentemperatur wurden an
abgewinkelten 2- (T-2) und 5- (T-5) cm-Bodenthermometern (Skaleneinteilung
0,2 °C) abgelesen. Der 2 cm unter der Oberfliche der Pflanzen gemessene Wert
setzt sich aus der Temperatur der Pflanzen und der Temperatur der zwischen ihnen
befindlichen Luft zusammen und ist somit nicht genau definierbar. Als Relativwert
besitzt er aber Aussagekraft iiber den Warmehaushalt der Gesellschaften. Die 5 cm
unter der Oberflache der Pflanzen gemessenen Werte sind untereinander weniger
gut vergleichbar, da sie in den einzelnen Gesellschaften verschiedene Schichten
reprasentieren. Wahrend bei 3 und an der MST 1 solche Messungen infolge der
geringen Dicke der Pflanzendecke und des Bodens tiberhaupt nicht moglich waren,
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werden bei 2 eine obere Bodenschicht, bei 4 eine tiefere Bodenschicht und bei 5
abgestorbenes Pflanzenmaterial erfaft. Trotzdem sind diese Werte aufgenommen
worden, um Anhaltspunkte fiir die Warmeleitung und -speicherung zu haben.

Die Extremtemperaturen wurden 1 c¢m iiber (T'max+1, Tming1) und 2 cm unter
(T'max -2, Tmin - 2) der Oberflache der Pflanzen fiir halbe Monate ermittelt. Es wurden
Hg-Thermometer (Skaleneinteilung 0,5 °C) fiir die Maximumtemperaturen (in 1 cm
Hé&he durch Aluminiumfolie strahlungsgeschiitzt) und Alkoholthermometer (Skalen-
einteilung 0,5 °C) fiir die Minimumtemperaturen verwendet.

(1970 sind einer Mefperiode zwei Werte zugeordnet., Der erste Wert bezieht
sich auf die MST . .1, der zweite auf die MST . . 2.)

Vor Beginn der Messungen wurden alle Thermometer auf ihre Genauigkeit
gepriift.

Messungen zum Wasserhaushalt

Der Wert fiir die relative Luftfeuchtigkeit (xLF = LF) ergab sich aus den am
Hygrophil bzw. Aspirationspsychrometer in 1 (LF+41) und 30 (LF.13) cm Hdhe ab-
gelesenen Temperaturdifferenzen. Es ist selbstverstdndlich, daf mit dem Assmann-
Aspirationspsychrometer infolge der starken Luftbewegung und der Zeitdauer der
Messung eine Schichtung zwischen 1 und 30 cm nicht genau erfaft werden kann.
Da an Regentagen zwischen 1 und 30 cm ohnehin nur geringe Unterschiede zu
erwarten sind, wurde dieser Fehler vernachlissigt.

Die stiindliche Evaporation wurde mittels Kurzzeitevaporimetern nach Stdcker
(1967) (Mefvolumen 4,75 ml, Skaleneinteilung 0,05 ml) gemessen. Zeitweise (an
Strahlungstagen mit starker Evaporation) kamen Standart-Piche-Evaporimeter
(Mefvolumen 30 ml, Skaleneinteilung 0,10 ml) zum Einsatz. Fiir ‘amonatige Mes-
sungen wurden Langzeitevaporimeter nach Stdcker (1967) (Mefvolumen 50 oder
100 m!, Skaleneinteilung 0,10 ml) verwendet. In die so ermittelten Werte geht ein
Fehler ein, der durch das Einsaugen des Wassers in Regenperioden zustande kommt,
aber verhiltnismafBig klein und in allen Gesellschaften anndhernd gleich gro§ ist.
Alle Messungen (jeweils Doppelbestimmungen) wurden mit griinen Filterpapier-
scheiben (Durchmesser 3 cm) in 2 cm Hdhe (Evie) ausgefiihrt. Teilweise liegen
auch Werte aus 30 cm Hohe (Ev43) vor. (Bei den Darstellungen aus dem Jahre
1970 bezieht sich der erste Teil der Siule auf die MST ... 1, der zweite Teil auf die
MST ...2) Bei 1'4- oder 2stiindigen Ablesungen (Schlechtwettertage und 15. 6.
1970) wurden die Evaporimeterwerte interpoliert.

Die Bodenfeuchtigkeit (BF) und die Feuchtigkeit der Pflanzen (MF) wurden
gravimetrisch ermittelt. Die Entnahme erfolgte jeweils am Vormittag der Me§-
tage. Die etwa 100 cm?® fassenden Blechdosen wurden mit einem Ankerplaststreifen
verschlossen und am Abend gewogen. Nach mehrtigigem Verbleib der Bodenproben
bei 105 °C und der Pflanzenproben bei 80 “C (vorher 10 min bei 105 °C abgetédtet)
im Thermostaten wurde das Trockengewicht bestimmt und der prozentuale Anteil
des Wassers (bezogen auf die Trockensubstanz [TS] errechnet. Der Bodenfeuchtig-
keit und der Pflanzenfeuchtigkeit liegt 1969 und 1970 je ein Wert aus der Nachbar-
schaft der Mefstellen zugrunde. 1971 wurde fiir die Bodenfeuchtigkeit aus 5 Werten
ein Mittelwert gebildet.

Die im folgenden als ,Jahresgdnge” bezeichneten Darstellungen beziehen sich
nur auf die Vegetationsperiode.
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Abb. 1. Ubersicht zu den
mikroklimatischen Messungen

3. Das Makroklima wéihrend des Untersuchungszeitraumes

Der Charakterisierung des Grofiklimas, das nur mittelbaren Einfluf auf die Vege-
tation ausiibt, indem es das Mikroklima des jeweiligen Standortes bestimmt, liegen die
Temperaturwerte der Station Blankenburg (180 m i. NN) und die Niederschlagswerte
der Station Thale (200 m . NN) zugrunde. Diese Werte sind in Abb. 2,1 als Klima-
diagramm nach Walter u. Lieth (1960) dargestellt (Darstellung 1:2, Hilfsniederschlags-
linie 1:3; a: mittlere Jahrestemperatur, b: mittleres tdgliches Minimum des kéltesten

23 [ > 15 i berschossige Befeuchtung
21 JHE reiativ homide Jaweszett  22ff 5 33 mmbiederschlag JEREE 10-15; genogende Befauchtung
reecs T Trockenzeit 10-33 mm NS 55 os-1pTrockenzalt NS (mm)
&0 TEETT porrezet 01-09 mmNS

<QS;0treme Trockenzeit @ 120

as 81 1970+ - a3 ae7r -
--62

80 (120)
50 (%0)

40 (60)

20(30)

. \ @'
U el Mtttk 1ol .
\
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Abb. 2. Das Makroklima wéhrend des Untersuchungszeitraumes



M. Koperski: Standortékologische Untersuchungen an fiinf Laubmoosgesellschaften . . . 177

Monats, c: tiefste gemessene Temperatur, d: mittleres tigliches Maximum des wirm-
sten Monats, e: hdchste gemessene Temperatur, f: Jahresniederschlag). Die Jahre 1969
und 1971 zeichneten sich durch eine sommerliche Trocken- bzw. Diirreperiode aus. Einer
herbstlichen Trockenperiode (1969) kommt an den untersuchten Standorten keine
Bedeutung zu, da zu diesem Zeitpunkt der Hang infolge der starken Neigung nicht
mehr von der Sonne bestrahlt wird und die Pflanzen durch Taufall stindig feucht sind.

Da die Monatsmittel iiber den Gang der Feuchtigkeitsverhiltnisse wenig aus-
sagen, ist in Abb. 2 unter 2 die Zahl der Regentage je halben Monat aufgetragen.
1969 setzte nach der sommerlichen Trockenperiode am 12. 8. eine bis zum 30. 8.
dauernde Regenperiode ein. 1970 waren die zweite Julihdlfte und der August durch
grofiere, gleichmafig verteilte Niederschlagsmengen gekennzeichnet. 1971 f&llt nach
einer trockenen ersten Maihélfte eine Regenperiode in der zweiten Maihélfte und im
Juni auf.

Unter 3 ist der hydrothermische Quotient nach Seljalinow (in Walter 1951) —
berechnet aus den Monatsmitteln — dargestellt.

4, Verzeichnis der Mefitage
1969

10. Strahlungstag, sehr schwach bewdlkt
6. 5. bis 9.00 Uhr sehr dichter Nebel, tagsiiber schwacher Nebel, ab 16.00 Uhr auf-
gelockerte Bewdlkung
17. wechselhaft bewdlkt
4, 6. 9.00 Uhr und 10.00 Uhr kurz feiner Nieselregen, 12.00 Uhr aufgelockerte
Bewdlkung, Wind
17. 6. 7.00 Uhr dicht bewdlkt, 8.00 Uhr kurze Zeit Regen, 9.30 Uhr aufgelockerte
Bewdlkung, 10.00 Uhr kurze Zeit Regen, ab 10.30 Uhr locker bewdlkt
5. 7. Strahlungstag mit wechselnder Bewdlkung, ab 16.00 Uhr stirkere Bewslkung,
Wind
17. 7. vormittags heiter, 12.00 Uhr aufkommende Bewdlkung, 13.30 Uhr dicht be-
wolkt, 14.00-14.15 Uhr Gewitter, nachmittags locker bis dicht bewdlkt, 16.00
bis 17.00 Uhr wechselnder Gewitterregen, 17.30 Uhr dicht bewdlkt
3. 8. vormittags bewdlkungsfrei, aber leicht dunstig, ab 13.00 Uhr schwach bis
dicht bewdlkt
14. 8. vormittags dicht bewdlkt, ab 12.00 Uhr aufgelockerte Bewdlkung
29. 8. 7.00 Uhr sehr dichter Nebel, 8.00 Uhr Nebelschwaden, ab 8.30 Uhr kein Nebel
mebhr, tagsiiber dicht bewdlkt, 16.00 Uhr Regen (Assmann-Aspirationspsychro-
meter)
9. 9. Strahlungstag, leicht dunstig, nur mittags schwach bewdlkt
8.10. Strahlungstag, wechselnde Bewdlkung, Wind
21.10. Strahlungstag, wechselnde Bevélkung
1.11. dicht bewdlkt, ab 10.00 Uhr schwach aufgelockerte Bewdlkung
17.11. dicht bewdlkt, 15.00—16.00 Uhr schwacher Nieselregen
(Assmann-Aspirationspsychrometer)

L

i

1970
26. 4. bedeckter Himmel, 9.00 und 15.00 Uhr kurze Zeit Nieselregen
5. 5. Strahlungstag, sehr dunstig, 12.30-14.00 Uhr stirker bewdlkt
20. 5. vormittags schwach bewdlkt, ab 13.00 Uhr dicht bewdlkt
30. 5. bis 9.00 Uhr starker Regen, bis 10.00 Uhr schwacher Regen, dicht bewdlkt,

11.30-13.00 Uhr erneut Regen, nachmittags dicht bewdlkt, 18.00 Uhr Niesel-
regen (Assmann-Aspirationspsychrometer)
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1.

15.
29.

8.
23.

4.
13.

24.
17.

1
12
2
17

5. bis 9.30 Uhr Regen, bis 10.00 Uhr dichter Nebel, dicht bewdlkt, 11.45-12.15
Uhr Nieselregen, 14.00-16.00 Uhr schwach aufgelockerte Bewdlkung, 16.00
und 17.00 Uhr kurze Zeit Nieselregen und wieder dicht bewdlkt (Assmann-
Aspirationspsychrometer)

6. vormittags mehrfach kurze Zeit Nieselregen bei dichter Bewdlkung, ab 13.00

Uhr schwach aufgelockerte Bewdlkung, Wind

Strahlungstag, nur mittags schwach bewdlkt

bis 10.30 Uhr Regen, stark bewdlkt

Strahlungstag

vormittags wolkenlos, 13.00-14.00 Uhr stark bewdlkt, dann wechselnde Be-

wolkung

8. heiter, etwas dunstig, 12.00 Uhr aufkommendes Gewitter, 12.30-13.15 Uhr
schwacher Gewitterregen, dann wechselnd bewdlkt

8. Strahlungstag, nur mittags schwach bevolkt

8. bedeckter Himmel

9. bedeckter Himmel

.10. bedeckter Himmel, ab 13.30 Uhr aufgelockerte Bewdlkung

.10. bis 12.00 Uhr Nebel, dann sehr schwach bewdlkt

.11. dicht bewdlkt, Sprithregen und Nebel (Assmann-Aspirationspsychrometer)

.11. bedeckter Himmel

SN Ghen

Infolge der Hangneigung trifft direkte Sonneneinstrahlung die MeBstellen nur bis

Mitte August.

a)

b)

)

5. Ergebnisse der Untersuchungen am Standort des Rhacomitrietum lanuginosi

Lichtverhaltnisse

Die klimatischen Bedingungen eines Standortes werden mafgeblich durch die
ihm mit der Sonnenenergie zugefithrte Warmemenge bestimmt. Hinweise auf die
relativen Energiemengen geben die Werte der Lichtsummenmessung. Es wurde der
Jahresgang der Lichtintensitit dieses sonnenoffenen Standortes in %, bezogen auf
den hdchsten gemessenen Wert dargestellt (s. Abb. 8). Bedingt durch den Einstrah-
lungswinkel der Sonne waren die hdchsten Werte von Mai bis August zu verzeich-
nen. Das Rhacomitrietum ist eine ausgesprochen heliophile Gesellschaft, die bei
Beschattung an Konkurrenzkraft verliert.

Windverhaltnisse

Die Wirkung des Windes an den Standorten der untersuchten Gesellschaften
erweist sich als sehr gering. Einmal 146t die Windverteilung des Gebietes als Haupt-
richtung Siidwest erkennen (Hangneigung Nord), und zum anderen kann die Wind-
geschwindigkeit infolge der Enge des Tales keine gréferen Werte erreichen. Hinzu
kommt, daf sich die Mefstellen im Schatten einer westlich gelegenen Felswand be-
finden und in Bodennihe der Wind ohnehin stark abgebremst wird. Die gemes-
senen Windgeschwindigkeiten liegen meist unter 1 m/s, nur selten wurden hdhere
Werte beobachtet (Hochstwert 1,6 m/s am 4. 6. 1969).

Temperaturverhéaltnisse

Den Lichtverhéltnissen entsprechend wurden am Standort des Rhacomitrietum
die hochsten Temperaturen gemessen. Da die Luftfeuchtigkeit tagsiiber weit ab-
fallen kann, trocknen die Pflanzen zu Beginn von Schénwetterperioden stark aus.
Dann erreicht die als Verdunstungswirme verlorengehende Energie ein Minimum.
Infolge ihrer schlechten Warmeleitfahigkeit bedingen solche trockenen Moosdecken
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eine Warmeisolation an der Oberfliache. So kénnen an aufeinanderfolgenden Strah-
lungstagen sehr extreme Verhaltnisse herrschen. An der MST 1; wurden 2 cm unter
der Oberfliche der Pflanzen mehrfach Temperaturen zwischen 45 und 55 C beob-
achtet. An der MST 1. lagen die Tmax2-Werte niedriger, da sie zur Zeit des hoch-

Tabelle 1. Einige Werte zur Temperaturschichtung
1, IF 2% A 3% A 4% A 51 A
Tmax -2 VII; 1969 48,1 30,9 29,3 23,3 28,5
+111 40,1 —0.3 —4,7 +1,5
Tiax -1 VII, 1969 37,0 30,8 29,6 28,0 27,0
Tmax-2 VI 1970 55,0 41,2 26,8 19,7 24,5
442 +174 225 -+81 325 -—-02 181 —58 205 —1,0
Tmax-tq VI 1970 376 —+11,1 331 —27 270 +47 255 —8,6 255 —35
‘ 331 25,2 27,8 26,7 24,0
T ., 17.VIIL 1969 12.00 43,3 24,8 24,2 18,6 17,9
-4-11,9 —0,6 0,6 —54 —5,9
T., 17.VIIL 1969 12.00 31,4 25,4 24,8 24,0 23,8
T., 15. VI.1970 14.00 36,6 19,8 17,6 15,1 14,6
348 +122 174 —15 220 —28 160 —39 132 —56
T., 15. VI.1970 14.00 264 -+ 76 21,3 —16 204 —28 190 —46 202 —33
27,2 19,0 19,6 20,6 ' 16,5
T , 17.VIL 1969 12.00 43,3 24,8 18,6 17,9
+18,5 +3,4 -+0,8 —+0,4
T_5 17.VIIL 1969 12.00 24,8 21,4 17,8 17,5
T ., 15. VI.1970 14.00 36,6 19,8 151 14,6
4205 17,4 438 16,0 41,4 132 06
T s 15. VI.1970 14.00 16.1 16,0 438 137 +36 140 +1,0
’ 13,6 12,4 12,2
T., 17. VII. 1969 12.00 31,4 25,4 24,8 24,0 238
-+ 3,6 +0,4 —0,6 —0,2 —0,6
T .y 17. VIL 1969 12.00 278 25,0 25,4 24,2 24,4
T , 5.VIIL 1969 25,2 21,0 20,8 15,8 17,5
Tagesmittel
-+ 2,0 —0.,8 —0,2 —4,4 —2,4
T.q 5.VIL 1969 23,2 21,8 21,0 20,2 19,9
Tagesmittel
T o, 5.VIIL 1969 25,2 21,0 15,8 17,5
Tagesmittel
+ 64 +0.1 +0,3 -+0.6
T_ 5 5. VIL 1969
Tagesmittel 18,8 20,9 15,5 16,9
Ty 5.VIL 1969 23,2 21,8 21,0 20,2 199
Tagesmittel
+ 15 +0,6 +0,0 —0,5 —0,7
Ty 5. VIL 1969
Tagesmittel 21,7 21,2 21,0 20,7 20,6
A (T2=T41) (T-2=T-5) (T1-T-+30)
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sten Sonnenstandes von einem benachbarten Block beschattet wurde (s. Abb. 11).
Die erreichten Werte sind allerdings noch nicht zu den hdchsten bei Moosen ge-
messenen Temperaturen zu rechnen. So betrug die Temperatur in trockenen Polstern
von Syntrichia ruralis und Rhacomitrium canescens auf einer Diine bei Sandhausen
in 1 cm Tiefe tiber 60 °C (Volk 1930/1931), in Abietinella abietina-Decken bei Jena
65 °C (Stodiek 1937) und im Humus eines Polytrichum pilosum-Rasens am Valten-
berg sogar 69,5 °C (Schade 1927/28). Auf Grund der Wirmestrahlung, des Massen-
austausches und der Warmeleitung erwdrmen sich auch die der Pflanzendecke be-
nachbarten Luftschichten sehr stark, und es kommt zu einer ausgeprigten Tempe-
raturschichtung (Tab. 1). Wie schon erwéhnt, trifft den Hang infolge des Sonnen-
standes und der Hangneigung ab Mitte August keine direkte Strahlung mehr. So
liegen die T->Werte in der ersten Hélfte der Vegetationsperiode héher als in der
zweiten, wenn die Erwadrmung zuerst in den oberen Luftschichten erfolgt und die
Temperaturen in 30 cm Hdéhe die groiten Werte erreichen.

.
TG 1,

rec) 1 FLF (%) 100

r v w w w x X X

Abb, 3. Jahresgang der mikroklimatischen Verhéltnisse am Standort
des Rhacomitrietum lanuginosum

Die geringe Warmekapazitat der Pflanzendecke wirkt sich dahingehend aus,
dafi eine starkere tdgliche Erwdrmung mit einer starkeren nichtlichen Abkiihlung
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wechselt und somit auch die Amplitude der Extremtemperaturen Hochstwerte an-
nimmt. Die tagsiiber aufgenommene Warmemenge wird nachts schnell wieder ab-
gegeben, so daf zwischen den Minimumtemperaturen der Luft in 1 cm Héhe und
denen in 2 cm Tiefe nur geringe Differenzen zu verzeichnen sind (s. Abb. 10 u. 11).

Die Tagesgdnge der Temperaturen lassen eine Verzdgerung der in den Boden
eindringenden Wiarmewelle erkennen. So erreichten z. B. am 15. 6. 1970 die T-»-
Werte 13.30 Uhr ihr Maximum (36,6 °C), wahrend in 5 cm Tiefe erst 17.30 Uhr
der héchste Wert (21,0 °C) gemessen wurde. Auch die Schwankungsbreite ist in
5 cm Entfernung von der Oberfliche der Pflanzen gegeniiber 2 cm Entfernung ver-
ringert. An Strahlungstagen mit wechselnder Bewdlkung kommt es zwischen den
Pflanzen zu kurzzeitigen Schwankungen, die in 5 cm Tiefe bereits nicht mehr in
Erscheinung treten. Schlechtwettertage zeichnen sich durch geringere Schwankungen
aus.

Lange 1954 beobachtete die Temperaturschwankungen bei wechselnder Bewdl-
kung zwischen Rhacomitrium heterostichum in einer Basaltblockhalde am Meifincr
(Hessen) durch thermoelektrische Messungen im Abstand von 30 s. Wurde die
Sonne durch eine Wolke verdeckt, so fiel die Temperatur schlagartig ab (innerhalb
5 min von 47,5 auf 30,0 °C), um bei erneuter Bestrahlung schnell wieder anzu-
steigen. Ahnliche Schwankungen sind auch an dem untersuchten Standort von
Rhacomitrium lanuginosum zu erwarten.

Vergleichende Temperaturmessungen an einem der MST 1; benachbarten Gra-
nitblock ohne Pflanzendecke zeigen, inwieweit diese das Mikroklima beeinflufit. In-
folge der gréferen Wirmekapazitit des Granits werden die Maxima in 1 cm Héhe
iiber dem nackten Granit spéter erreicht als tiber der Pflanzendecke. Auch liegen
die Werte um etliche Grade niedriger. Nachts fallen die Minimumtemperaturen iiber
dem warmen Granit weniger stark ab. Dieser ausgleichenden Wirkung des Granits
kann unter dem Rhacomitrietum wohl nur in Anfangsstadien mit geringer Schicht-
dicke Bedeutung zukommen, da &ltere Stadien Stdrken bis zu 10 cm und mehr er-
reichen kdnnen.

Daten zu den mikroklimatischen Verhéltnissen im Bereich der Rhacomitrium-
Blockhalden liegen von Preis 1937 aus dem Bdhmischen Mittelgebirge vor. Unter
allen beobachteten Gesellschaften zeigte das Rhacomitrietumn die gréften Schwan-
kungen im Tagesgang. Die Tageswerte der Lufttemperatur lagen unter denen, die
zwischen den Pflanzen gemessen wurden.

d) Wasserfaktor

Lassen sich bereits bei der Betrachtung der Temperaturverhéiltnisse fiir den
Standort des Rhacomitrietum bestimmte Charakteristika herausstellen, so treten
diese hinsichtlich des Wasserfaktors noch deutlicher in Erscheinung. Da die Moose
im Gegensatz zu den hdheren Pflanzen keinen besonderen Mechanismus zur Regu-
lierung des Wasserhaushaltes besitzen, sondern wie tote Kérper quellen und ent-
quellen, kommt dem Wassergehalt der Luft eine gréfere Bedeutung zu. Wahrend
die Abgabe des Wassers an die Luft verhaltnismaBig schnell erfolgt, vollzieht sich
die Aufnahme von Wasserdampf bei den untersuchten Arten etwa viermal lang-
samer. An aufeinanderfolgenden Strahlungstagen kann sich ein Gleichgewichtszu-
stand zwischen dem Feuchtigkeitsgehalt der Pflanzendecke und der angrenzenden
Luftschicht einstellen. Eine ndchtliche Erhohung der Luftfeuchtigkeit hat jedoch nur
eine geringe Zunahme des Feuchtigkeitsgehaltes der Pflanzen zur Folge, es sei denn,
die Temperaturen fallen so weit ab, daff Nebel- und Taubildung einsetzt und fliis-
siges Wasser zur Verfiigung steht.
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Da das Wasser am Tag von der Pflanzendecke an die Luft geliefert wird, ist
ein Abfall der Luftfeuchtigkeit von der Oberfliche der Pflanzen zu den héheren
Schichten hin zu verzeichnen (Naftyp, nach Geiger 1950). Nachts dagegen nehmen
die Pflanzen aus der angrenzenden Luftschicht Wasser auf, so daf diese gegeniiber
den hdheren Luftschichten trockener ist (Trockentyp).

Der spiegelbildliche Verlauf der Kurve der relativen Luftfeuchtigkeit zur Tem-
peraturkurve deutet auf ihre Temperaturabhingigkeit hin. An sommerlichen Strah-
lungstagen ist der Temperaturgang so extrem, daf tags der Trockentyp und nachts
der Naftyp vorherrscht. Im Herbst bei weniger extremen Temperaturen und guter
Durchfeuchtung der Pflanzen gehorcht die Verteilung den GesetzmiBigkeiten des
Naftyps.

Daf die Schichtung beim Jahresgang der Tagesmittelwerte an Strahlungstagen
weniger ausgeprdgt erscheint, erklart sich aus dem Wechsel zwischen NaBtyp der
Nacht und Trockentyp des Tages, der erst in den Vormittagsstunden erfolgt, wih-
rend an bedeckten Tagen iiber den ganzen Mefzeitraum der NaBtyp herrscht.

Vergleicht man alle untersuchten Standorte miteinander, so sind entsprechend
den héchsten Temperaturen am Standort des Rhacomitrietum hier auch die niedrig-
sten Werte der relativen Luftfeuchtigkeit zu verzeichnen. Mehrfach wurden in 1 cm
Héhe weniger als 45 %y gemessen. Auch kurzzeitige Schwankungen sind haufig. Daf
sich die an Strahlungstagen auftretende Temperaturschichtung mit dem Maximum
in der Pflanzendecke in der Ausprdgung des Trockentyps widerspiegelt, stellte
auch Preis 1937 fest: ,Die relative Luftfeuchtigkeit nimmt . . . von oben nach unten
ab”.

Vergleichsmessungen iiber dem unbewachsenen Granitblock zeigen, dafi die
Luftfeuchtigkeitswerte wahrend Schlechtwetterperioden, besonders nach Regen-
tagen, hier stdrker abfallen, da ja von der Oberflache des Granits kein Wasser-
dampf an die Luft abgegeben werden kann. An Strahlungstagen dagegen, wenn
sich die Rhacomitrium-Rasen im Gleichgewichtszustand mit der umgebenden Luft
befinden, liegen die Werte iiber dem Granit etwas hdher, weil sich die Luft hier
weniger erwdrmt. Dadurch sind auch die geringeren Unterschiede zwischen LFi1
und den LF-rs-Werten bedingt. Wie oben erwahnt, reprdsentiert das Rhacomitrietum
an Strahlungstagen tags den Trockentyp und nachts den Naftyp, wahrend diber dem
nackten Granit genau die umgekehrten Verhaltnisse vorliegen. Es ist anzunehmen,
dafi hier neben dem Temperaturfaktor auch die die Blécke umgebenden Spalten
eine gewisse Rolle spielen und der horizontale Massenaustausch wirksam wird.

Auf die zu erwartenden GrdfBien der Evaporation geben schon die beschrie-
benen Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsverhéltnisse Hinweise. Aufgabe der Mes-
sungen war es, die exakten Werte zu erfassen. Die mit Langzeitevaporimetern er-
mittelten Jahresgdnge sind als Relativwerte und zur Charakterisierung des Me§-
zeitraumes gut geeignet (s. Abb. 12). Noch besser differenzieren jedoch die Tages-
gdnge von Strahlungstagen (s. Abb. 13). Bei einem Vergleich der fiinf Vereine
liegen, wie zu erwarten war, beim Rhacomitrietum die hchsten Werte vor, die auch
am stdrksten um den Mittelwert schwanken. Die groBe Verdunstungsbelastung
dieses Standortes hat ihre Ursache vor allem in den Strahlungseinfliissen, weniger
in der Luftbewegung. Extremwerte in 2 cm Hohe wurden 1969 am 10. 4. zwischen
13.30 und 14.30 Uhr mit 0,65 ml/h und am 5. 7. zwischen 13.00 und 16.00 Uhr mit
0,60-0,70 ml/h gemessen. Trotz der in 1 cm Héhe hiufig herrschenden hdheren
Temperaturen und niedrigeren Luftfeuchtigkeiten waren die in 2 cm Hohe beob-
achteten Verdunstungsgréfien gegentiber den in 30 cm Hoéhe beobachteten immer
kleiner bzw. gleich, was durch die geringe Windbeeinflussung des Standortes be-
dingt ist.



T

M. Koperski: Standortékologische Untersuchungen an fiinf Laubmoosgesellschaften . . , 183

Uber dem nackten Granitblock liegen in dem durch gute Feuchtigkeitsverhalt-
nisse gekennzeichneten Jahr 1970 die tdglichen Werte im halben Monat stets etwas
hoher (s. Abb. 12). An Strahlungstagen kann jedoch den Temperatur- und Luft-
feuchtigkeitsverhaltnissen entsprechend auch der umgekehrte Fall eintreten.

Da die Ev43-Werte nur um 0,05 bis 0,10 ml/h von den Evj.-Werten abwei-
chen, sind in 1 m Héhe auch nicht viel andere Werte zu erwarten. Bei einem Ver-
gleich mit den in der Literatur fiir Mitteleuropa in 1 m Hohe angegebenen Hdchst-
werten (z. B. Volk 1930/31: 1,78 ml/h) stellen sich die extremen stiindlichen Werte
dieses Standorts als sehr mifig heraus. Walter 1928 konnte wenige cm iiber einem
sonnigen Moos- und Flechtenstandort im Gebiet von Lunz (Ostalpen) 2,10 ml'h bei
59 °C und 28 % rLF messen. Trotz der hohen Temperaturen bleibt die Luftfeuch-
tigkeit gegeniiber der in trockenwarmen Gebieten gemessenen im Untersuchungs-
gebiet relativ hoch. Hinzu kommt die geringe Windwirkung. Bei den tdglichen
Mittelwerten wirkt sich die hédufige nachtliche Nebelbildung als erniedrigender
Faktor aus.

Obwohl der Bodenwassergehalt fiir die Moose weniger als fiir die héheren
Pflanzen von Bedeutung ist, so gestattet er doch auch Aussagen iiber den Charakter
des Standorts. Es hebt sich zwischen dem Standort des Rhacomitrietum und dem
des Hypno-Dicranetum ein deutlicher Unterschied hervor. Wahrend ersterer gegen-
iiber letzterem durch héhere Temperaturen, niedrigere Luftfeuchtigkeiten und
grofere Evaporimeterwerte gekennzeichnet ist, liegt der Wassergehalt des Bodens
im Durchschnitt hoher. Einmal ist der offene Standort tau- und regenbegiinstigt,
zum anderen verhindern die dicken Rhacomitrium-Rasen ein schnelles Austrocknen.
Nur wéhrend der trockenen Perioden 1969 und 1971 sank der Bodenwassergehalt
wenig unter den des Hypno-Diranetum ab. Die niedrigsten Werte lagen 1969 am
3. 8. bei 11,97 % und 1971 am 27. 7. bei 12,26 %. Es ist anzunehmen, daf der Boden
eine relativ geringe maximale Wasserkapazitit besitzt, da selbst nach Regenperio-
den ein Wassergehalt von 265,25 % (28. 4. 1971) nicht {iberschritten. wurde (s. Abb.
14, Tab. 2).

Der im folgenden als ,Wassergehalt der Pflanzen” bezeichnete Wert erfaft
nicht nur den Wassergehalt der Pflanzen, sondern auch das von den Decken oder
Rasen kapillar festgehaltene Wasser, dessen Anteil sehr hoch sein kann. Wie die
Bodenfeuchtigkeit, so ist auch die Pflanzenfeuchtigkeit von Mai bis August im all-
gemeinen durch niedrige Werte gekennzeichnet. Im Bereich der Pflanzendecke
treten die verdunstungsfordernden Faktoren noch stidrker in Erscheinung. 1969
wurden am 17. 7. 14,74 % und am 3. 8. 14,88 % als niedrigste Werte aller Gesell-
schaften gemessen. Normalerweise liegen auch diese Werte iiber denen des Hypno-
Dicranetum (s. Abb. 15 und Tab. 2).

6. Ergebnisse der Untersuchungen am Standort des Ptilio-Hylocomietum

a) Lichtverhéltnisse

Das Ptilio-Hylocomietum ist durch einen hohen relativen Lichtgenuf gekenn-
zeichnet, dessen Jahresgang in Abb. 9 dargestellt ist. Er erreicht im Sommer infolge
der Belaubung niedrigere Werte als im Frithjahr und im Herbst. Sie schwanken
zwischen 94 und 73 %.

Wiesner 1952 gibt fiir diesen Verein aus dem Gebiet von Lunz folgende
Werte an:
relativer Lichtgenu§ 86 %y 76 % 53 Y%
Haufigkeit 40 % 40 % 17 %



Tabelle 2. Extreme Werte zum Wasserhaushalt

®

1 A* 2, A 3 A 4 A 5% A

Datum 8. VII. 1970 14.00 5. VII. 1969 16.00 5. VII. 1969 13.30 15. VI. 1970 14.00 3. VIII. 1969 14.40
LF-1 niedrigster Wert (%) ﬁ 56 56 60,5 65

e +1 +0 +35 +5
LF-430 niedrigst. Wert [0/ gg 5 55 56 57,0 60
Datum 5.VIL. 1969 15.00-16.00 10.VI.1969 12.5513.55 10.1V.1969 14.05-16.05 10.1V.1969 14.20-15.20 3.VIII. 1969 15.40-16.40
Ev4-2 héchster Wert (ml/h) 0,70 0,45 0,50 0,30 0,20

+0,00 +0,20 4015 40,15 40,00
Ev-130 héchst. Wert [ml/h] 0,70 0,65 0,65 0,45 0,20
Datum 28.1v. 1971 5.V. 1970 4. VI. 1969 17. VI. 1969 28.1V.1971
BF héchster Wert [0/, H,O/TS) 265,25 425,80 212,79 300,70 750,68
Datum 3. VIIIL. 1969 14. VIII. 1969 3. VIII. 1969 11. VIII. 1971 27.VII. 1971
BF niedrigster Wert [/, H,O/TS] 11,97 28,77 13,00 29,98 41,10
Datum 24, VIII. 1970 27.X.1970 29.1V. 1970 5. XI1. 1969 1. X. 1970
MF héchster Wert [, H,O/TS] 360,36 671,81 390,54 502,59 1420,55
Datnum 17. VI. 1969 15. VI. 1970 15. VI. 1970 3. VIII. 1969 3. VIIIL. 1969
MF niedr. Wert [/, H,O/TS] 14,74 18,04 14,04 19,46 111,98

*A (LF41 — LF130) (Ev430 — Evt1)
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b) Windverhiltnisse

Die gemessenen Windgeschwindigkeiten ]iégen nur selten hoher als 0,5 m/s
(Hochstwert 0,9 m/s am 8. 10. 1969).

¢) Temperaturverhiltnisse

Vergleicht man die Temperaturverhéltnisse dieses Standortes mit den vom
Standort des Rhacomitrietumm beschriebenen, so zeichnen sich verschiedene Diffe-
renzen ab. Die Tatsache, daf direkte Sonneneinstrahlung hier nur kurzzeitig zur
Wirkung kommt, spiegelt sich sowohl in niedrigeren Maximumtemperaturen als
auch in niedrigeren Tagesmitteln wider (s. Abb. 10 und 11, Abb. 4). An Strahlungs-
tagen kam es an der MST 2; zwischen den Pflanzen zu sehr hohen Werten, die je-
doch 41,2 °C nicht tberschritten, wahrend an der MST 2, die hdchsten Tempera-
turen nur zwischen 20 und 23 °C gemessen wurden. Auch die Erwdrmung der be-
nachbarten Schichten ist geringer und die Schichtung weniger ausgeprédgt als beim
Rhacomitrietum. Da die MeSfstellen erst in den Nachmittagsstunden von der direk-
ten Sonneneinstrahlung getroffen werden, ist auch das tdgliche Maximum zeitlich
verschoben. Nur an solchen Tagen, die nachmittags bewdlkungsfrei oder locker
bewdlkt sind, liegen die T -.-Tagesmittel am hochsten. Im anderen Fall erreichen

T(°C) 2) r LF(%) 1100
40
30
20
10
H
r v w w wmm x ¥ x

Abb. 4. Jahresgang der mikroklimatischen Verhiltnisse am Standort
des Ptilio-Hylocomietum (Legende wie Abb. 3)

13 Hercynia 15/3
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die Lufttemperaturen hohere Werte, wie es fir strahlungsgeschiitzte Standorte
charakteristisch ist. Die T41-Tagesmittel sind in der ersten Halfte der Vegetations-
periode gegeniiber den T-s-Werten erhoht, im Herbst kehren sich die Verhaltnisse
um. Tageskurven verlaufen flacher, und Schwankungen sind weniger ausgeprdgt
als beim Rhacomitrietum. Auch die Untersuchungen von Dill-Hermanns 1973 am
Konigsstuhl bei Heidelberg ergaben geringe Temperaturschwankungen fir die
Hylocomietum-Standorte.

Wasserfaktor

Wie der Temperaturgang, so ist auch der Gang der Luftfeuchtigkeit hier
weniger extrem als an den Standorten des Rhacomitrietum. Der Trockentyp tritt
nur an sehr warmen Strahlungstagen in Erscheinung, vorherrschend ist der NaBtyp.
Die Extremwerte fallen in 1 cm Hohe nicht unter 55 9%, ab, die entsprechend den
Temperaturmaxima in den Nachmittagsstunden zu erwarten sind. Die herbstlichen
LF 1-Tagesmittel liegen infolge des starken Taufalls verhiltnisméfBig hoch. Gegen-
iber dem Rhacomitrietum ist die Differenz zwischen den LFi¢- und den LF. x-
Werten, wenn der Trockentyp herrscht, auf Grund der geringeren Erwarmung der
Pflanzendecke kleiner. Grofer ist sie dagegen im Herbst, wenn von der besser
durchfeuchteten Pflanzendecke stindig ausreichend Wasserdampf an die angren-
zende Luftschicht abgegeben werden kann.

Entsprechend den bisher beschriebenen Gegebenheiten ist auch die Evaporation
gegentiber dem Standort des Rhacomitrietum geringer. Der 'héchste in 2 cm Héhe
gemessene Wert betrug am 10. 4. 1969 zwischen 12.55 und 13.55 Uhr nur 0,45 ml'h.
Die Tageskurven verlaufen flacher. Eine Zunahme der Evaporation mit der Ent-
fernung von der Pflanzendecke ist deutlicher. Die Differenz zwischen Ev.i, und
Ev3 betrug hiufig 0,10 bis 0,15 ml'h (s. Abb. 12 u. 13).

Der Bodenwassergehalt fallt nur nach lingerer Dauer trockener Perioden unter
100 % ab (s. Abb. 14). Werte iber 200 %, sind hdufig, weil die dicken Pflanzen-
decken als Verdunstungsschutz wirken. Wahrend die Bdden des Rhacomitrietum
und des Hypno-Dicranetum zu Beginn der Trockenperiode 1969 am 5. 7. nur 17,43
bzw. 21,55 %, Wasser aufweisen konnten, zeichnete sich das Ptilio-Hylocomietun
zu diesem Zeitpunkt durch einen Bodenwassergehalt von 118,78 % aus, der erst
am 3. 8. auf 46,66 % und am 14. 8. auf 28,77 %, abgesunken war. 1971 lagen die
niedrigsten Werte am 27. 7. bei 29,94 %, und am 1. 9. bei 33,27 %. Im Herbst
waren die Werte infolge des starken Taufalls relativ hoch.

Wie der Boden, so sind auch die Pflanzen die lingste Zeit der Vegetations-
periode verhiltnismdfig gut durchfeuchtet (s. Abb. 15). Besonders nach Regentagen
wurden sehr hohe Werte gemessen, weil das kapillar festgehaltene Wasser viel lang- .
samer verdunstet als am Standort des Rhacomitrietums. Auch die niedrigsten Werte
liegen infolge der geringeren Verdunstungsbelastung etwas héher (15. 6. 1970:
18,04 %).

7. Ergebnisse der Untersuchungen am Standort des Hypno-Dicranetum

Lichtverhéltnisse

Dieser Verein stellt etwas weniger hohe Anspriiche an den Lichtgenuf§ als die
beiden bisher besprochenen. Die Werte des relativen Lichtgenusses fallen von 93"
vor der Belaubung auf 63 %y im Sommer ab (s. Abb. 9).

Von Wiesner 1952 wurden fiir Hypnum cupressiforme folgende Werte ge-
messen:
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relativer Lichtgenuf§ 449, 20 % (12 %)
Haufigkeit 18 % 20 %% (62 %)

Bei Belichtung tber 44 "¢ konnte sie die Art nicht mehr beobachten.

Windverhaltnisse

Wie am Standort des Ptilio-Hylocomietum wurden auch hier Windgeschindig-
keiten von mehr als 0,5 m/s nur selten erreicht (Héchstwert 0,9 m/s am 5. 7. 1969).

Temperaturverhaltnisse

Dieser Standort ist durch nahezu gleiche Temperaturen der untersuchten
Schichten charakterisiert (Abb. 5). Erstens liegen die Blécke iiber der mittleren
Oberflache der Blockschutthalden, so dafi sie in eine Luftschicht hineinragen, in der
ohnehin eine geringe Temperaturschichtung zu erwarten ist. Zweitens kommt dem
horizontalen Massenaustausch eine Bedeutung zu, und drittens tritt unter der meist
diinnen Pflanzendecke (2 bis 3 cm) die hohe Warmekapazitiat des Granits in Erschei-
nung. Letzteres zeigt sich bei der Betrachtung der gemessenen Minimumtempera-
turen deutlich (s. Abb. 10 u. 11). Nur im Frithjahr fallen die Twmin-2-Werte starker
als die Tminy1-Werte ab. Haben sich die Blécke einmal erwdrmt, wird die Wéarme
so langsam von der Oberfliche weggefithrt, daff die Twin-Werte zwischen den Pflan-
zen stets hoher liegen als die der sich dariiber befindenden Luft. Bei einem Ver-
gleich aller untersuchten Vereine liegen die Minima hier am héchsten. Maximum-
temperaturen iber 30 °C wurden nur in der zweiten Junihalfte 1970 an der MST 3.
zwischen den Pflanzen beobachtet. Die Tmax11-Werte iiberschritten 30 °C in beiden
Jahren nicht. Gegeniiber dem Rhacomitrietum und dem Ptilio-Hylocomietum ist die
Amplitude der Extremtemperaturen kleiner.

Die dinnen, kompakten, weniger als Warmeisolator wirkenden Hypnum-
Decken weisen zwar ebenfalls eine stirkere Erwdrmung als die angrenzende Luft-
schicht auf, wie es in der ersten Halfte der Vegetationsperiode beim Rhacomitrietum
und hdufig auch beim Ptilio-Hylocomietum der Fall war, aber die auftretenden
Differenzen sind sehr klein. Schlechtwettertage sind hier durch einen noch flacheren
Kurvenverlauf gekennzeichnet.

Dafi die Verhaltnisse bei der weiten Skologischen Amplitude dieser Gesell-
schaft auch anders liegen kénnen, machen vergleichende Messungen am 15. 6. 1970
(Strahlungstag) deutlich, die an zwei MeSBstellen an der siidexponierten Oberhang-
kante der Schurre durchgefiihrt wurden, wo die Gesellschaft ebenfalls an zeitweise
beschattete Standorte gebunden ist. Hier ergeben sich Parallelen zu dem sonnen-
offenen Standort des Rhacomitrietumm am Nordhang. Die Schichtung zwischen T -,
T4+ und T3 ist ausgeprégt.

Wasserfaktor

Waren die Temperaturen gegeniiber dem Standort des Ptilio-Hylocomietum
erniedrigt, so erreichen im Gegensatz dazu die Tagesmittel der Luftfeuchtigkeit
kleinere Werte. Diese grofere Trockenheit, bedingt durch die ,bodenfernere” Lage
des Standorts, demonsrierten nicht die Extremwerte, die bei den bisher bespro-
chenen Gesellschaften infolge der starken Erwarmung der Pflanzendecke auftreten,
sondern die durch eine ldngere Dauer niedriger Werte bedingten kleineren Tages-
mittel. Bereits in den Vormittagsstunden féllt die Luftfeuchtigkeit stark ab. Als
niedrigste Werte wurden 56 bis 65 "y gemessen. '

1 Zusammen mit Fissidens taxifolius, Eurhynchium striatum, Neckera crispa und Plagio-

chila asplenioides.

13*
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Abb. 5. Jahresgang der mikroklimatischen Verhéltnisse am Standort
des Hypno-Dicranetum (Legende wie Abb. 3)

Die Zufuhr fliissigen Wassers in Form von Regen wird durch Baumkronen ein-
geschréankt. Auch die schlechte Benetzbarkeit der trockenen, glatten Oberfliche
scheint eine gewisse Rolle zu spielen. Die Temperaturverhiltnisse wirken dem
néchtlichen Taufall entgegen, so daf die herbstlichen Tagesmittel und die Mittel
von Regentagen unter denen des Rhacomitrietum liegen kdnnen.

Der Trockentyp wurde nur stundenweise an Strahlungstagen beobachtet, wobei
die auftretenden Differenzen sehr gering waren.

Anders liegen die Verhiltnisse bei den Me§stellen des Siidhanges. Bereits
8.00 Uhr war die Luftfeuchtigkeit in 1 cm Hohe gegeniiber 30 cm Hdhe um 6 %
erniedrigt, die gréfte Differenz betrug 15.00 Uhr 9,5 %. Trockentyp und Schich-
tung traten bis zum Ende der Messungen (20.00 Uhr) deutlich in Erscheinung.
Der in 1 cm Hohe gemessene niedrigste Wert lag 15.00 Uhr bei 43 %. Verglei-
chende Messungen iiber einem benachbarten sonnenoffenen, unbewachsenen Granit-
block zeigen ein noch weiteres Absinken auf 33,5 %. _

Die Verdunstungsgréfen sind gegeniiber dem Standort des Ptilio-Hylocomie-
tum erhéht (s. Abb. 12 u. 13). Zwischen den Evie- und den Evyn-Werten waren
entsprechend den Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsverhéltnissen nur sehr geringe
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Differenzen zu verzeichnen. Lediglich im zeitigen Friithjahr (bei guter Durchfeuch-
tung der Pflanzendecke) traten an Strahlungstagen gréfere Unterschiede auf.

Obwohl die Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsverhéltnisse am Stidhang denen
des Rhacomitrietum am Nordhang &hneln, liegen die Evaporimeterwerte deutlich
niedriger, da das benachbarte Eichengebiisch als Hindernis fiir die Luftbewegung
wirkte.

Beziiglich der Bodenfeuchtigkeit stellt das Hypno-Dicranetum den trockensten
Verein dar. Werte unter 50 %, sind nicht selten; mehr als 100 %, Wassergehalt
wurden nur vereinzelt beobachtet (s. Abb. 14). Im Friihjahr liegen die Werte am
héchsten, bedingt durch die Schneeschmelze. Zum Sommer hin fallen sie ab und
werden im Gegensatz zu den anderen Vereinen im Herbst nicht wesentlich erhdht.
Auch die maximale Wasserkapaiztit scheint noch geringer als die des Rhacomitrie-
tum-Bodens zu sein. Als Hochstwert wurden am 4. 6. 1969 212,79 %, Wassergehalt
gemessen.

Der Wassergehalt der Pflanzen iiberschreitet ebenfalls nur selten 100 % (s.
Abb. 15). Nach Regenperioden liegen die Werte zwar etwas héher, das Wasser
verdunstet jedoch schnell wieder, so daf die Hypnum-Decken die lingste Zeit der
Vegetationsperiode trocken sind (niedrigster Wert am 15. 6. 1970 14,04 %).

8. Ergebnisse der Untersuchungen am Standort des Mnietum horni

Lichtverhéltnisse

Das Mnietum horni ist sehr stark schwankenden Lichtverhiltnissen ausgesetzt.
So lag der relative Lichtgenuf§ bei fehlender Belaubung zwischen 70 und 75 %. Im
Sommer fiel er auf 9 % ab (s. Abb. 9).

Windverhéltnisse

Die beiden MeSstellen sind duBerst windgeschiitzt, so daff meist véllige Wind-
stille herrscht. Die wenigen mefibaren Werte erreichten nur am 1. 6. 1970 0,3 m/s.

Temperaturverhiltnisse

War bei den bisher besprochenen Gesellschaften in der ersten Halfte der Vege-
tationsperiode eine stirkere Erwidrmung der Pflanzendecke und damit verbunden
eine stirkere Erwdrmung der unteren Luftschicht zu beobachten, so weist hier die
Luftschicht in 30 cm HShe wahrend der gesamten Vegetationsperiode die h&chsten
Temperaturen auf (Abb. 6). Die fehlende direkte Sonneneinstrahlung bedingt
einen Abfall der Temperatur zum Boden hin. Die héchsten gemessenen Werte
1 cm tber den Pflanzen lagen zwischen 25 und 30 °C, zwischen den Pflanzen wurden
25 °C nicht iiberschritten (s. Abb. 10 u. 11). Auch die geringere nichtliche Abkiih-
lung der Pflanzendecke gegeniiber der angrenzenden Luftschicht bedingt die kleine
Amplitude der Extremtemperaturen in 2 cm Tiefe. Die T -s-Werte sind nur wenig
von den T -2-Werten verschieden, was auf eine gute Leitfihigkeit des Bodens hin-
weist. Die Temperaturkurven zeigen sowohl im Jahresgang als auch im Tagesgang
einen etwas flacheren Verlauf als die der bereits beschriebenen Vereine. Kurzzeitige
Temperaturschwankungen treten hier nicht in Erscheinung, und Schlechtwettertage
zeichnen sich durch einen fast waagerechten Verlauf der Kurven aus.

Wasserfaktor

. Von den oben beschriebenen Gesellschaften ist das Mnietum durch stets
erhdhte Luftfeuchtigkeit der bodennahen gegeniiber der bodenfernen Schicht, durch
flacheren Kurvenverlauf und durch weniger abfallende Extremwerte unterschieden.
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Abb. 6. Jahresgang der mikroklimatischen Verhéltnisse am Standort
des Mnietum horni (Legende wie Abb. 3)

Luftfeuchtigkeiten unter 70% in 1 cm Hoéhe sind selten und von kurzer Dauer.
Nach dem Laubfall liegen die Tagesmittel relativ niedriger.

Wenn auch die Verdunstungsgrdéfien, durch das ausgleichende Klima des
Waldes bedingt, sehr klein bleiben, so sind doch Aussagen tiber diesen Faktor még-
lich. Bei einem Vergleich der Mefitage in der sommerlichen Trockenperiode 1969
zeigt sich, daf beim Rhacomitrietum, beim Ptilio-Hylocomietum und beim Hypno-
Dicranetum schon am 5. 7. sehr hohe Werte auftraten, wiahrend die Werte des
Mnietum noch relativ niedrig bleiben (s. Abb. 13). Erst nach ldngerer Dauer der
Trockenperiode, als die Pflanzendecke und der Boden stérker ausgetrocknet waren,
wurden am 3. 8., einem weniger extremen Strahlungstag, héhere Werte beobachtet.
Der Héchstwert von 0,30 ml/h wurde vor der Belaubung am 10. 4. 1969 gemessen.

Der Jahresgang des Bodenwassergehaltes zeigt Parallelen zum Boden des
Hypno-Dicranetum. Es wurden ebenfalls im Frithjahr (z. T. bedingt durch aus-
tretendes Sickerwasser) die héchsten Werte beobachtet, die mehrfach tber denen
des Hylocomietum-Bodens liegen. Im Sommer erfolgt ein langsames Austrocknen.
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Erst wahrend der Diirreperiode 1971 wurden 29,98 ", Wasser verzeichnet. Im
Herbst nimmt der Bodenwassergehalt zwar wieder zu, bleibt aber infolge des
fehlenden Taufalls hinter dem des Hylocomietum-Bodens zuriick (s. Abb. 14).

Wie die Werte des Bodens, so sind auch die Werte der Pflanzen 1969 im Frih-
jahr gegeniiber dem Herbst erhdht. In dem regenreicheren Jahr 1970 gleichen die
Frithjahrs- und Herbstwerte einander. Wahrend der Trockenperiode 1969 wurde
erst am 3. 8. der niedrigste Wert mit 19,46 % gemessen.

9. Ergebnisse der Untersuchungen am Standort des Polytrichum attenuatum-
Sphagnum-Vereins

Lichtverhéaltnisse

Der relative Lichtgenufi dieses Vereins schwankte zwischen 90 und 54 %. In-
folge der Beschattung durch benachbart stehende Baume lag das Minimum im
Sommer (s. Abb.9).

Die Messungen von Angerer (aus Wiesner 1907 in Herzog 1926) ergaben fiir
Sphagnum nemoreum von Marz bis Mai Werte zwischen 7 und 71 % relativen
LichtgenuSf.

Windverhaltnisse
Die erreichten Windgeschwindigkeiten lagen nie héher als 0,25 m/s.

Temperaturverhéaltnisse

Ahnlich wie am Standort des Mnietum lassen auch hier die Tagesmittel der
oberen Luftschicht die ganze Vegetationsperiode iiber die hdchsten Werte erkennen
(Abb. 7). Im Herbst ist die Differenz zwischen den T-t1- und den T.:-Tagesmitteln
groBer als bei den tibrigen Vereinen, weil sich die geringe Erwdrmung der Pflanzen
und der angrenzenden Luftschicht auswirkt, wihrend sich die Werte aller Vereine
in 30 cm Hoéhe zu diesem Zeitpunkt nicht wesentlich unterscheiden. Im Gegensatz
zum Mnietum kann sich hier jedoch in der ersten Hilfte der Vegetationsperiode
kurzfristig, wenn Sonnenflecken wirksam werden, die Pflanzendecke stirker
erwarmen als die benachbarte Luftschicht. Die Maximumtemperaturen 1 cm tber
den Pflanzen erreichen dhnlich hohe Werte wie beim Mnietum, die Minimumtempe-
raturen fallen etwas stirker ab (s. Abb. 10 u. 11). Infolge der durch stindige
Feuchtigkeit erhhten Warmekapazitit der Sphagnum-Schicht ist ihre nachtliche Ab-
kithlung stets um 2 bis 3 °C geringer als die der angrenzenden Luftschicht. Die tdg-
liche Temperaturamplitude ist klein, sie vergréfert sich lediglich etwas an Strah-
lungstagen mit stidrkerer Erwdrmung.

Da die Bldcke unter der mittleren Oberfliche der Blockschutthalde liegen,

sind sie im Frithjahr lange mit Schnee bedeckt, so daf sehr niedrige Temperatur-
minima auftraten (April 1969: -9,8 °C, April 1970: -7,8 °C).

Wasserfaktor

Die Luftfeuchtigkeitsverhiltnisse reprdsentieren wie beim Mnietum wihrend
der gesamten Vegetationsperiode den Nafityp, da von den stets feuchten Sphagnum-
Rasen reichlich Wasser an die benachbarte Luftschicht abgegeben wird. So ver-
laufen Tages- und Jahresgdnge in 1 cm Hohe noch flacher als beim Mnietum. Die
Differenz zwischen LFi1- und den LFis-Werten ist hier am ausgeprédgtesten. Die
Extremwerte fallen in 1 cm Hoéhe nicht unter 65 % ab und treten sehr selten auf.

Ahnlich wie am Standort des Mnietum liegen auch hier die Evaporimeterwerte
erst nach lingerer Dauer trockener Perioden etwas hoher, aber es wurden in 2 cm
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Abb.7. Jahresgang der mikroklimatischen Verhiltnisse am Standort
des Polytrichum attenuatum-Sphagnum-Vereins (Legende wie Abb. 3)

Hoéhe 0,20 ml/h nicht iiberschritten. An bedeckten Tagen war die Evaporation
duBerst gering. Differenzen zwischen 2 und 30 cm Héhe wurden an Strahlungstagen
bis 0,15 ml/h beobachtet, am 10. 4. 1969 erreichten sie ausnahmsweise 0,30 ml/h.

Die Feststellung Walters 1928: ,Die Verdunstungsgrofie an den einzelnen
Standorten nimmt also ganz regelméfig mit dem Lichtgenuf ab” trifft fiir einen
Vergleich der Standorte Mnietum und des Sphagnum-Vereins nicht zu.

Unterschiedlicher als die Evaporation der beiden letztgenannten Vereine
gestaltet sich der Faktor Bodenfeuchte. Bereits Luftfeuchtigkeits- und Evapori-
meterwerte weisen auf einen giinstigen Wasserhaushalt dieses Standortes hin. Die
klimatischen Bedingungen werden insofern hier von der Pflanzendecke stark
beeinfluft, als der anatomische und morphologische Bau der Sphagnum-Pflanzen
einen sehr hohen Wassergehalt und eine langsame Wasserabgabe ermdglicht,
wodurch auch ein hoher Bodenwassergehalt bedingt ist. Werte zwischen 200 und
500 % sind die Regel (s. Abb. 14). Zu der langsamen Wasserabgabe kommt eine
hohe maximale Wasserkapazitdt hinzu. Der niedrigste gemessene Wert betrug am
27. 7. 1971 41,10 %.
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Abb. 8. Jahresgang der Lichtsumme am Standort des Rhacomitrietum lanuginosi
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Abb.9. Jahresgang des relativen Lichtgenusses an den Standorten des Ptilio-
Hylocomietum, des Hypno-Dicranetum, des Mnietum horni und des Poly-
trichum attenuatum-Sphagnum-Vereins (Die Zahlen in den Sdulen be-

zeichnen die Lichtsumme)
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Abb. 10. Temperaturmaxima und -minima in 1 cm Hdhe
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Abb. 15, Wassergehalt der Pflanzen (Legende wie Abb. 14)
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Beim Wassergehalt der Pflanzen sind Werte Gber 700 %y nicht selten. Nach
Regen lagen sie am 10. 4. 1969 bei 1202,90 % und am 1. 10. 1970 bei 1420,55 “y.
Wihrend der Trockenperiode 1969 wurden 100 ) nicht unterschritten (s. Abb. 15).

10. Vergleich der Ergebnisse mit Hilfe statistischer Priifverfahren

Um die Daten der mikroklimatischen Messungen nicht nur dem blofen Eindrucks-
urteil zu unterwerfen, wurde mit Hilfe biometrischer Methoden gepriift, zwischen
welchen Gesellschaften die einzelnen Faktoren statistisch gesicherte Unterschiede auf-
weisen. Bei einem Stichprobenumfang von 12z > 23 kamen der F-Test und der t-Test
zur Anwendung.

Die angegebenen Faktoren zeigen signifikante Unterschiede bei « = 0,01 bzw.
« = 0,05 (...) bei zweiseitiger Fragestellung.

2 3 4 5
T.» T, Tog I -5 T, Ty
(Tya) T, (T 0) Ty
Tiax - 2 Tmax - 2 Tmax -2 Tmax - 2
Tmax -1 Tmax+41 Tmnx-m i
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BF, MF BF BF BF, MF
T T s T.5T_5
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(Tmax—l—ﬂ ) Tm:1x+1 2
(LF 1) LF ¢ LF 44
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BF, MF MF BF, MF
T , Tas
(Tmax '2)
LF 4 LF 4q, (LF 1 3) 3
Ev., Ev,
BF, (MF) BF, MF
LF 14
Ev, 4
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Die Ergebnisse der statistischen Berechnungen betonen sehr deutlich den aus-
gesprochenen Nischencharakter der untersuchten Standorte. Die grdften Unterschiede
treten im Bereich der Pflanzendecke hervor, wahrend bereits in 30 cm Entfernung
nur noch in wenigen Fallen statistisch gesicherte Unterschiede zu verzeichnen waren.
Die Tatsache, daf sich direkt iiber der Pflanzendecke Luftfeuchtigkeit und Evapora-
tion aller Vereine signifikant unterscheiden, weist auf die grofe Bedeutung hin, die
dem Wasserfaktor bei der Ausbildung der untersuchten Gesellschaften zukommt. Die
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1970 aufgenommenen 12- und 14-Uhr-Werte sind weniger zur Charakterisierung
der mikroklimatischen Verhiltnisse geeignet, da die Extremwerte haufig erst in den
Nachmittagsstunden auftreten.

Bodenuntersuchungen

1. Allgemeines

Die den untersuchten Gesellschaften zugehérigen Béden sind Humussilikat-Roh-
béden im Sinne von Pallmann 1942 bzw. Ranker im Sinne von Kubiena 1948, die
sich aus schwarzen Losungsstiicken der Bodenkleintiere, Mineralteilchen und fast
unzersetzten, zerbissenen Pflanzenresten zusammensetzen. Wihrend bei Boden 1'
die Entwicklung sehr langsam fortschreitet und iber dieses Initialstadium nicht
hinausgeht, zeigen die Bdden 2, 4 und 5 eine gewisse Briaunung. Die Machtigkeit
erreicht bei Boden 1 selten mehr als 1cm, nur in Spalten waren grdfere Boden-
ansammlungen zu beobachten. Bei den Bdden 2 und 5 dagegen kann der A:-Horizont
mehrere cm ausmachen. In solche fortgeschrittenen Stadien dringen héhere Pflanzen
ein.

Bei den Gesellschaften 1, 3 und 5 féllt wihrend der gesamten Vegetationsperiode
in mehr oder weniger groffen Mengen tote organische Substanz an, indem die Pflanzen
riickwértig absterben und an der Spitze weiterwachsen. Bei Verein 2 waren im Spat-
herbst Absterbeerscheinungen zu beobachten, im Friihjahr setzten die Pflanzen ihr
Wachstum fort. Bei Mnium hornum endet die Lebensdauer eines Jahrestriebes im
Frihjahr.

Fur die Bodenuntersuchungen wurden in der Regel am Anfang und in der Mitte
des Monats 1969 eine Probe je Gesellschaft und 1970 zwei Proben je Gesellschaft
aus dem Aj-Horizont in der Nachbarschaft der Mefstellen entnommen. Ein Teil
wurde an der Luft getrocknet und nach der Siebung mittels eines 2-mm-Siebes fiir
die Bestimmungen der Bodenaciditit, des Gehaltes an organischer Substanz und des
Stickstoffgehaltes verwendet. Bei den Untersuchungen, die sich mit der Bodenflora
und der Bodenfauna befaBten, erfolgte keine Vorbehandlung.

Die Ergebnisse wurden ebenfalls mittels F- und t-Test (« = 0,01) auf signifi-
kante Unterschiede geprift. Bei kleinen Stichproben 12 < 23 kamen Friedman- und
Wilcoxon-Test (¢ = 0,05 bei zweiseitiger Fragestellung) zur Anwendung.

2. Bodenaciditat

Die Bestimmung des pH-Wertes erfolgte elektrometrisch an einem ,Universal-
pH-MeBgerat Typ OP 204" (Fény-SZOV, Budapest) mit einer Glaselektrode und
einer Kalomelbezugselektrode. Es wurden 2g (10 mg Genauigkeit) lufttrockener
Boden in 25ml aqua dest. bzw. 1n KCl-Lésung suspendiert und etwa 18 Stunden
stehengelassen. Wahrend des MeBvorganges wurde die Suspension bewegt.

Aus dem Jahre 1970 liegen je Gesellschaft in Wasser 40 Werte und in KCl-Ldsung
39 Werte vor, die in Abb. 16 dargestellt sind. Wegen der kleinen Bodenmengen, die
zur Verfiigung standen, wurde nur je eine Messung durchgefithrt.

Nach dem F-Test ist der Boden 4 durch seine geringe Streuung von den anderen
Boden signifikant verschieden. Der t-Test ergab Gleichheit fiir die Béden 1 und 3,
wahrend die Mittelwerte der anderen Bdden statistisch gesicherte Unterschiede auf-
weisen. Die Berechnungen wurden an den in Wasser ermittelten Werten vorgenommen.

o i‘MI;I folgenden sind die Boden entsprechend den Gesellschaften auf S. 170-171 numeriert.
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Abb. 16. pH-Werte

Da sich nach Wiedenroth 1969 die Tendenz abzuzeichnen scheint, daB§ bei liangerer
Lagerung saurer Boden der pH-Wert sinkt (vom 2. zum 3. Monat nach der Entnahme
keine Anderung, vom 3. zum 9. Monat Abfall von 5,6 auf 5,3), erfolgten die Messun-
gen 1'5 bis 3 Monate nach der Entnahme. Wiederholungsmessungen nach ldngerer
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Zeit zeigten keinen pH-Abfall um 0,3 Einheiten, sondern nur geringe negative Ande-
rungen, die mdglicherweise auch durch Luftfeuchtigkeitsschwankungen bedingt sein
koénnen, da die Béden stark hygroskopisch sind. Es wurde jedoch darauf verzichtet,
die Proben zu trocknen, da der Trockenprozef (3 Std. bei 105 °C) einen pH-Abfall um
0,2 bis 0,3 Einheiten zur Folge hatte.

Uber die Bezichung der Moose zur Bodenreaktion liegt eine Reihe von Unter-
suchungen vor. Eine Zusammenfassung der bis 1934 gebrachten Ergebnisse findet sich
bei Apinis und Lacis 1934/35. Da die einzelnen Autoren die verschiedensten Methoden
anwendeten, sind die Werte nur bedingt vergleichbar.

3. Gehalt an organischer Substanz (GV)

2 bis 3 g (0,1 mg Genauigkeit) absolut trockener Boden (3 Std. bei 105 °C ge-
trocknet) wurden 3 Std. bei 800 °C im Muffelofen geglitht. Je Gesellschaft liegen
55 Werte (Doppelbestimmungen mit einem Fehler von # 0,5 %) aus den Jahren 1969
und 1970 vor. Der Prozentgehalt an organischer Substanz ist aus Abb. 17 ersichtlich.

50 55 60 65 70 kel 80 85 30 % GV (je 55 werte)

Abb. 17. Glithverlust (Legende wie Abb. 16)

Es unterscheiden sich die Béden 4 und 5 hinsichtlich der Streuung signifikant von
den Bdden 1, 2 und 3. Nach dem t-Test ergeben sich zwischen den Bdden 1 und 2,
1 und 3, 4 und 5 statistisch gesicherte Unterschiede.

4. Stickstoffgehalt und C/N-Verhaltnis

Die Bestimmung des organisch gebundenen Stickstoffs erfolgte nach Kjeldahl,
wobei eine von Stécker 1971 modifizierte Methode angewandt wurde. Nach Homo-
genisierung des Bodens mittels einer Schlagmiihle wurden 350 mg absolut trockener
Boden in einen 250-ml-Kjeldahl-Kolben mit etwa 1 g (Me§Bloffel) Selenreaktions-
gemisch, der gleichen Menge eines Gemisches von CuSOs und K2SOs; im Verhiltnis
1:10 und 10 ml konz. Schwefelsidure versetzt und bis zum Klarwerden der Lésung ge-
kocht. Nach dem Abkiihlen erfolgte die Zugabe von 50 ml aqua dest. Dann wurde der
Kolben an die nach Stdcker verdnderte Destillationsapparatur angeschlossen und der
Kolbeninhalt mit 50 ml konz. Natronlauge zur Reaktion gebracht. In dem als Vorlage
dienenden Erlenmeyerkolben befanden sich 15 ml 2%ige Borsdure, die einen Misch-
indikator enthielt (0,033 g Bromkresolgriin und 0,017 g Methylrot mit Athanol auf
50 ml aufgefiillt und mit 0,5 n NaOH auf ein schmutziges Blaugriin eingestellt). Die

14 Hercynia 15/3
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Destillationsrate betrug 7,5 ml/min, die Destillationsdauer 7 Minuten. Das gebildete
NH;H.BO3 wurde gegen 0,05 n H2SO; titriert. Es liegen 25 Werte (Doppelbestimmun-
gen mit einem Fehler von + 0,25 %) je Gesellschaft aus dem Jahre 1970 vor, die auf
die ungiinstige Humusform der Béden hinweisen (Abb. 18).

Der F-Test ergab Ubereinstimmung der Streuungen aller Béden, wihrend nach
dem t-Test die Ho-Hypothese nur fiir die Béden 2 und 4 sowie 3 und 4 angenommen
werden kann.

Das C/N-Verhiltnis wurde rechnerisch ermittelt unter Zugrundelegen eines durch-
schnittlichen Kohlenstoffgehaltes der organischen Substanz von 58 %. Die Béden 1 und
5 lassen ein sehr weites C/N-Verhaltnis zwischen 22 und 36 erkennen. Einen etwas
giinstigeren Humuszustand zeigen die Bdden 3 und 4 mit Werten zwischen 18 und 26
bzw. 16 und 25 (Abb. 18).
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Abb. 18. Stickstoffgehalt und C/N-Verhéltnis (Legende wie Abb. 16)

Nach dem F-Test unterscheidet sich der Boden 3 durch kleinere Streuung signi-
fikant von den Bdden 1 und 5. Die Mittelwerte der Béden 1 und 5, 3 und 4 zeigen
keine statistisch gesicherten Unterschiede, wihrend fiir die anderen Bdden die Ho-
Hypothese abgelehnt werden mu§.



M. Koperski: Standortékologische Untersuchungen an fiinf Laubmoosgesellschaften . . . 203

5. Bodenflora

Die Bedeutung der pflanzlichen Mikroorganismen liegt in ihrer Abbauleistung. Sie
mineralisieren vorwiegend oxydativ die von den chlorophyllhaltigen Pflanzen synthe-
tisierte Substanz.

Obwohl die Méngel des Kochschen Plattengufiverfahrens bekannt waren, wurde
es zur Ermittlung des Keimgehaltes angewendet, da es noch nicht durch eine entspre-
chende Methode ersetzt werden kann, die dem Ziel der vorliegenden Untersuchungen
gerechter wird, ohne dabei wesentlich zeitaufwendiger zu sein. Es ist in Betracht zu
ziehen, daB es sich bei den ermittelten ,Gesamtkeimzahlen” nicht um den wirklichen
Gehalt der Boden an Bakterien und mikroskopischen Pilzen, sondern um Vergleichs-
werte der unter den herrschenden Laborbedingungen und durch die Anwendung eines
bestimmten Niahrbodens gefdrderten Organismen handelt.

Eine Bodenmenge, die 1 g Trockensubstanz entsprach, wurde in einem 100-ml-
Erlenmeyerkolben mit 20 ml sterilisierten Leitungswasser versetzt und 5 min geschiit-
telt. Durch fraktioniertes Verdiinnen wurde die Stufe 1 :10 000 hergestellt, die sich
sowohl fir die Bakterien als auch fiir die Pilze am geeignetsten erwies. Da bei den
Actinomyceten mit der Verdiinnung 1 : 100 000 begonnen wurde, mufte diese Stufe
trotz der geringen Zahlen in der zweiten Hélfte des Untersuchungszeitraumes beibe-
halten werden. Aus der jeweiligen Verdinnungsstufe wurde 1 ml in eine Petrischale
pipettiert und mit etwa 10 ml verflissigtem N&hrboden durch Bewegen der Schale ver-
mischt. Zur Bestimmung des Bakteriengehaltes diente Ndhragar nach Miller und Stein-
weg, fir die Ermittlung der mikroskopischen Pilze Biomalzagar nach Miiller; Actino-
myceten wurden auf Actinomycetenagar nach Miiller kultiviert (s. Miiller 1965). Das
Auszihlen der Pilze erfolgte nach 48stiindigem Verbleib der Plattén im Brutschrank
bei 25 °C mittels eines Leseapparates fiir Mikrofilme. Bakterien wurden nach 3tigigem
und Actinomyceten nach 15tdgigem Aufenthalt bei 25 °C gezdhlt. Die in Abb. 19 dar-
gestellten Werte sind Durchschnittswerte von 2 Bodenproben mit je 2 Wiederholungen
aus dem Jahre 1970. °
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Die Relation von Bakterien und Pilzgehalt in den finf Bdden ist insofern unter-
schiedlich, als bei Boden 1, 2, 3 und 5 insgesamt die Bakterien, bei Boden 4 aber die
Pilze den grofieren Anteil am Gesamtkeimgehalt ausmachen. Aus den Durchschnitts-
werten des Untersuchungszeitraumes ergeben sich folgende Verhéltniszahlen (Bakte-
rien : Pilzen): 1) 10 : 5,5; 2) 10 : 3,5; 3) 10 : 3,3; 4) 10 : 12,5; 5) 10 : 6,0.

Die Bakterienbesatzdichte war bei den Boden 2 und 3.am grdften. Sie zeigte bei
den Béden 1, 2, 3 und 5 deutliche Schwankungen wéhrend der Vegetationsperiode. Ein
(bei 1 und 5 kleineres) Frithjahrsmaximum wurde durch ein sommerliches Minimum
von einem Herbstmaximum getrennt. Ahnliche Befunde fiir sommerlich stark austrock-
nende Béden liegen von Hopf 1955, Samzjewitsch 1955, Katznelson und Jerschow 1957
(zit. in Loub 1960) und Loub 1960 vor.

Dagegen scheint der Pilzbesatz kurzfristiger von klimatischen Faktoren beeinflufit
zu werden. Bei den Bdden 1, 2, 3 wechseln hdhere und niedrigere Pilzzahlen gleich-
zeitig miteinander ab, bei 4 und 5 lassen sich keine Regelméfigkeiten erkennen. Am
stiarksten besetzt sind die Béden 2 und 4.

Fiir die Bakterienzahlen kann nach dem Friedman-Test bei den Béden 1, 3 und 5
die Ho-Hypothese angenommen werden. Nach dem Wilcoxon-Test ergeben sich Unter-
schiede zwischen den Béden 1 und 2, 2 und 4, 2 und 5, 3 und 4. Die Pilzzahlen der
Béden 2, 3, 4 und 5 zeigen nach dem Friedman-Test keine statistisch gesicherten Unter-
schiede. Der Wilcoxon-Test ergab Unterschiede zwischen 1 und 2 sowie 1 und 4.

Actinomyceten wurden nur selten beobachtet. Die meisten traten in der ersten
Halfte der Vegetationsperiode in Boden 2 und 3 auf (bis 18,25-10%g), in 1, 4 und 5
konnten nur einzelne nachgewiesen werden.

6. Bodenfauna

~Anfangsbodenbildungen sind ohne Collembolen und Milbgn nicht mdglich” (Schal-
ler 1950). In Anbetracht der grofen Bedeutung der Bodenfauna in den untersuchten
Boéden wurde auch diesem Faktor, allerdings in einem durch die gegebenen Méglich-
keiten sehr eingeengten Rahmen, Beachtung geschenkt.

Als Leistungen der Bodentiere sind ihre Mitwirkung an der Bodenbildung und der
Verbesserung der Bodenstruktur, an der Stoffumsetzung und an der COz-Produktion
zu nennen. In den untersuchten Béden repridsentieren fast ausschliefflich Milben (und
hier besonders die Oribatiden) und Collembolen das Tierleben, wahrend andere gré-
Bere Bodentiere infolge der geringen Maichtigkeit der Bdden und der zeitweise extre-
men mikroklimatischen Bedingungen nur vereinzelt auftreten.

Nach Schuster 1956 sind Oribatiden ,Primér-Grobzersetzer pflanzlichen Mate-
rials”. Tierische Reste werden nur sehr selten, Mineralkdrnchen vereinzelt mit den
Nahrungsballen und koprogene Bildungen unter natiirlichen Bedingungen gar nicht
aufgenommen. Die Bodencollembolen dagegen ,sind in der Lage, feuchte Laubstreu
direkt zu humifizieren” (Schaller 1950).

Jeweils am Anfang des Monats (1970: VIII-XI; 1971: IV-VIII) erfolgte die Ent-
nahme von 5 Bodenproben je Gesellschaft. Da das Arbeiten mit einem Stechzylinder
wegen der geringen Schichtdicke nicht méglich war, wurde fiir die Untersuchungen eine
Gewichtsmenge, die 10 g Trockensubstanz entsprach, verwendet. Das Austreiben der
Mesofauna geschah im Ausleseapparat nach Berlese und Tullgren. Die Bodenproben
wurden in 0,5 bis 1 cm dicker Schicht auf Siebe mit 2 mm Maschenweite gebracht
(gréBere Tiere wurden vorher ausgelesen) und mit einer Leuchtstoffréhre zunéchst etwa
4 Stunden bei gedffnetem Kasten und dann 20 Stunden bei geschlossenem Kasten be-
leuchtet. Im Auffanggefifi befand sich 7Z5%iger Alkohol. Um ein langsameres Aus-



M. Koperski: Standortékologische Untersuchungen an fiinf Laubmoosgesellschaften . . . 205

trocknen des Bodens 5, der stets den hdchsten Wassergehalt und dazu eine geringe
Dichte besa8, zu vermeiden, wurde die Bodenmenge auf zwei Siebe verteilt. Die im
Kasten herrschende Temperatur betrug fast 40 °C. Untersuchungen von Trdgardh und
Forsslund 1932 zeigen, daf der kritische Punkt bei 40 °C nach 10 Stunden erreicht wird.
Vorversuche mit einer Beleuchtungsdauer von 120 Stunden ergaben bei den hier unter-
suchten Bdden eine Steigerung von 3 (bis 5) %. Ein langsameres Trocknen bei Zimmer-
temperatur, wie es jedoch aus arbeitstechnischen Griinden nicht m&glich war, 146t
héhere Werte erwarten, da anzunehmen ist, dafy sehr empfindliche Tiere bei 40 °C be-
reits getdtet werden, ehe sie den Boden verlassen. Das Auszédhlen erfolgte in Petri-
schalen mit Gitternetz bei 15facher Vergrdferung unter dem Stereomikroskop. Infolge
des geringen Stichprobenumfanges (Balogh 1958 empfiehlt 10 Parallelproben) und des
methodischen Fehlers besitzen die Ergebnisse nur einen orientierenden Wert.

Wahrend die Bdden 1, 2, 3 und 4 deutliche Anderungen der Besatzdichte im Ver-
lauf des Untersuchungszeitraumes mit Maxima im Oktober/November und im Mai/
Juni und einem sommerlichen Minimum zeigen, zeichnet sich 5 durch eine gewisse
Konstanz aus. Die erhaltenen Werte deuten sogar darauf hin, daff die Besatzdichte zum
Sommer hin zunimmt, was sich mit der stindigen Durchfeuchtung des Bodens in Ein-
klang bringen l4Bt. Bei Boden 1 wurde das Maximum im Frithjahr 1971 erst einen
Monat spéiter erreicht, da die Gesellschaft wiahrend des Aprils noch zeitweise mit
Schnee bedeckt war. Auch bei 5 scheinen die niedrigen Temperaturen und die hinzu-
kommende Nisse im Zeitraum Marz/April eine nicht unbedeutende Rolle zu spielen.
Der kalte und nasse Juni 1971 machte sich in einer allgemeinen Abnahme der Besatz-
dichte bemerkbar. Trockenwarme Witterung im Zeitraum August/September 1970 und
Juli/August 1971 fiihrte zu Minima.

Ein Vergleich der Gesamtbodenfauna der fiinf Béden brachte folgendes Ergebnis:

Individuen/10 g Boden (TS)

1 geringer Tierbesatz 44... 291
4 geringer Tierbesatz 54--- 345
5 geringer Tierbesatz 98.-. 217
2 mittlerer Tierbesatz 107--- 543
3 starker Tierbesatz 284--:1049

Den dominierenden Anteil bilden die Milben. Unter ihnen nehmen die Oribatiden
die erste Stelle ein, ihnen folgen die Gamasiden. Gréere Mengen der Trombidiformes
konnten nur in 3 nachgewiesen werden. Wahrend trockenwarmer Perioden traten sie
hier nicht nur prozentual, sondern auch zahlenméfgig starker hervor und wurden dann
vereinzelt auch in 1 und 2 beobachtet. Die durchschnittlichen Verhéaltniszahlen Sarcopti-
formes : Parasitiformes : Trombidiformes sind folgende: 1) 10 :1,9 : 0; 2) 10 : 2,0 : 0;
3)10:1,7:09;:4) 10:1,9 : 0; 5) 10 : 2,7 : 0. Frenzel 1936 gibt fiir Wiesenbdden ein
Verhiltnis von 10 : 4 : 5 und Willman (zit. in Frenzel 1.c.) von 10 : 3 : 2 an. Gegen-
iber diesen Bdden zeigte sich eine Verschiebung des Verhiltnisses zugunsten der -
Oribatiden.

An zweiter Stelle stehen die Collembolen, deren prozentualer Anteil an der Ge-
samtfauna wei folgt schwankt: 1) 2...36; 2) 5...33; 3) 13...49; 4) 7...32; 5)
6 ... 26. Frenzel 1. c. beobachtete bei Wiesenbdden 30,9 %. In Boden 3 vermehren sie
sich wahrend glinstiger klimatischer Bedingungen, die zu Maxima fiithren, stirker als
die Milben. Thr prozentualer Anteil wird grdfer, ohne daf sie dabei den Prozentsatz
der Milben wesentlich oder iiberhaupt iiberschreiten. Einer Nahrungskonkurrenz beider
Tiergruppen kommt hier wohl keine Bedeutung zu, da sich ein reichlicher Vorrat an
sich stindig erneuernder abgestorbener Pflanzensubstanz bietet. Die verhiltnisméBig
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ausgeglichenen klimatischen Bedingungen in Boden 3 scheinen fiir die Collembolen
gerade glinstig zu sein, da sie nach Strebel 1932 ,sehr hohe Luft- und Bodenfeuchtig-
keit scheuen oder gar an ihr zugrunde gehen”.

Nach dem Friedman-Test muf fiir die Béden 1, 4 und 5 sowohl fir den Milben-
besatz als auch fiir den Collembolenbesatz die Ho-Hypothese angenommen werden. Der
Wilcoxon-Test ergab fiir den Boden 3 hinsichtlich Milben- und Collembolenbesatz
statistisch gesicherte Unterschiede zu allen anderen Bdden. Boden 2 unterscheidet sich
aufierdem signifikant von 4 und 5.

Soweit die gemachten Untersuchungen Schluffolgerungen zulassen, ergeben sich
auch fiir die anderen Tiergruppen gewisse Differenzierungen. Obwohl die Bestimmung
der einzelnen Individuen bis zur Art im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich war,
deutet bereits das Vorkommen oder Fehlen bestimmter Sippen in dem einen oder
anderen Boden auf Unterschiede hin. Coleopterenlarven und Dipteren sowie deren
Larven waren in den fiinf Bdden relativ hiufig anzutreffen. Wihrend der ohnehin
schwach besiedelte Boden 1 keine besonderen Merkmale tragt, treten in Boden 2 ver-
stirkt Enchytraeiden, Proturen und Chironomidenlarven auf. Boden 3 zeichnet sich
durch hiufigeres Vorkommen von Pinselfiifllern (Polyxenus) und Coleopterenlarven
und durch das Fehlen von Proturen aus. In Boden 4 wurden des &fteren Blattlause
beobachtet. In Boden 5 traten Proturen hervor, Enchytraeiden und Chironomidenlarven
zuriick.

7. Freilebende Nematodenfauna

Auch die Tatigkeit der Nematoden ist ein wichtiger Faktor bei der Stoffumsetzung
im Boden. Da sie auBerordentlich anpassungsfahig sind, eignen sie sich nach den bis-
herigen Kenntnissen nicht als Indikatoren fiir bestimmte Bodenverhéltnisse. Thre Be-
deutung liegt darin, daf sie die Mineralisation und somit die Nahrstoffaufbereitung fiir
die Pflanzen beschleunigen.

Am 11. 8. und am 2. 10. 1971 wurden 10 Bodenproben jeder Gesellschaft am
Standort entnommen. Da sich die Béden teilweise sehr schwer benetzen lassen, wurde
von einer Einwaage, die 1 g Trockensubstanz entsprach, mit kaltem Leitungswasser
eine Bodenaufschwemmung bereitet und diese auf ein Perlonsieb (1 mm Maschen-
weite) im Baermann-Trichter gegeben. Die Beleuchtung erfolgte 48 Stunden mit einer
75-Watt-Glithlampe aus 20 cm Entfernung. Durch Offnen der Klemmvorrichtung am
Gummischlauch gelangte das mit Nematoden angereicherte Wasser in die darunter
stehende Petrischale, die mit einem Gitternetz versehen war. Nachdem das Wasser ab-
gekiihlt war, wurden die Nematoden unter dem Stereomikroskop bei 15facher Ver-
groferung auf dunklem Untergrund ausgezihlt.

Es ist bekannt, dafi der Nahrungsfaktor fiir die Ausprigung der aktiven Nema-
todenfauna entscheidend ist, wiahrend andere Umweltfaktoren wie die Art der Vege-
tation, der pH-Wert des Bodens (im Bereich von 4-8) und seine chemische Zusammen-
setzung nach Stdckli 1952 keinen Einfluf§ zu haben scheinen. Seidenschwanz 1923 be-
obachtete einen seiner Meinung nach witterungsbedingten Jahreszyklus mit einem
Maximum im August und einem Minimum im November, Dezember, Januar. Franz
1942 dagegen konnte keine regelmifiigen jahreszeitlichen Haufigkeitsschwankungen
nachweisen. Er vermutet vielmehr, daf der Gesamtwitterungsverlauf des Jahres sich
bald giinstig, bald ungiinstig auf die Entwicklung auswirkt, weil die von ihm ermit-
telten Werte erheblichen Schwankungen unterlagen.

Die beobachtete Besatzdichte dieser Tiergruppe ist um ein Vielfaches hoher als die
der Collembolen und Acarinen. Wie Abb. 20 zeigt, sind Boden 1 und 4 schwach, 2 und
5 mittelméBig und 3 stark besiedelt. Da mit der oben beschriebenen Methode auch die
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sich in Anabiose befindenden Individuen weitgehend erfafit wurden, unterschieden sich
die Werte nach der Diirreperiode im August bei den Bdden 1, 3 und 4 nicht wesentlich
von den im Oktober ermittelten. Bei 2 und 5 lagen die Werte im Oktober etwas hdher.
Zieht man in Betracht, dafy nach Nielsen 1949 in Moos zwei Drittel der dort lebenden
Nematoden Bakterienfresser sind, so ergibt sich méglicherweise eine Parallele zum
Herbstmaximum des Bakterienbesatzes. Auch Semiparasiten und Detritusfresser finden
in den stirker durchwurzelten Béden ein reichliches Nahrungsangebot.

Nemgtoden./1g Boden LTS]
200 '

Abb. 20. Nematodenbesatz (Legende wie Abb. 14)

Vergleichbare Werte finden sich bei Stéckli. Fiir 1 kg lufttrockenen Boden wies er
folgende Mengen nach:

Dauer- und Kunstwiesen 25 300
Weideboden 20 800
Ackerland und Gartenerde 21 400
Waldboden ohne Rohhumusdecke 40 200
Boden mit Rohhumusdecke 116 000

8. Zellulolytische Aktivitat

Die zellulolytische Aktivitit, die eine wesentliche Grdfe des Abbaus im Boden dar-
stellt, wurde durch 1'/»-monatiges Auslegen von mindestens 10 Rundfiltern (6 MN,
Gr. 9) je Gesellschaft in den Jahren 1970 und 1971 ermittelt. Der Zellulosetest mit
Watte nach Unger 1960 erwies sich als weniger brauchbar, da die Gréfe der Beutel
und die beim Einsammeln anhaftenden organischen Bodenbestandteile Schwierigkeiten
bereiteten. Von den Filtern konnten die Bodenteilchen nach dem Vortrocknen bei
105 °C mit dem Pinsel miihelos entfernt werden. Vor dem Wiegen wurden die Filter
mindestens 1 Tag im Exsikkator tiber P.Os aufbewahrt. In Abb. 21 ist die abgebaute
Zellulose in %, dargestellt.

In Boden 1 wurden in beiden Jahren die geringsten Mengen abgebaut. 1970 zeich-
neten sich bei 2 ein Frithjahrs- und ein Herbstmaximum, bei 3 und 4 nur ein Herbst-
maximum ab. Wihrend des nassen Juni 1971 dagegen wurden bei 2, 3 und 4 Hochst-
werte erreicht, die bei 2 und 3 mehr als 40 %, ausmachten. In 5 wurde in beiden Jahren
infolge der giinstigen Feuchtigkeitsverhéltnisse ein sommerliches Maximum beobachtet.
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Abb. 21. Zellulolytische Aktivitat

Fiir die Béden 2, 4 und 5 mu§ nach dem Friedman-Test die Ho-Hypothese ange-
nommen werden, ohne daf dabei der Verteilungstyp beriicksichtigt wird. Der Wilcoxon-

Test ergab zwischen den Bdden 1 und 3, 2 und 4, 2 und 5, 4 und 5 keine gesicherten
Unterschiede.

9. Zusammenfassendes Schema

Die angegebenen Faktoren zeigen signifikante Unterschiede.

B 3 4 5
pH, GV, N, C/N GV, N,C/N  pH,GV,N,C'N pH, GV, N 1
B,P,ZA T p, ZA ZA
pH, (GV),N,C/N pH,GV, C/N pH, GV, N, C/N 2
T,ZA B, T B, T
pH, GV (N) pH, GV, N, C/N 3
B, T,ZA T,ZA
pH, GV, N, C/N 4
pH
fIV a=0,01bzw.0,05 (...)
C/N
B Bakterienbesatz
P Pilzbesatz — 005
T Milben- und Collembolenbesatz &=
ZA Zellulolytische Aktivitat

Bemerkungen zur Dynamik der Gesellschaften

Wenn bei den untersuchten Gesellschaften auch die Sukzessionsfolge sehr grofe
Zeitrdume beansprucht und 3jahrige Beobachtungen keine sicheren Ergebnisse hinsicht-
Iich der Entwicklungstendenzen bringen kénnen, so ermdglichen doch die ausgebil-
deten Initial- und Ubergangsstadien gewisse Aussagen. Dabei kommt zwei Faktoren
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Bedeutung zu. Einmal wird bei Anderung der Umweltbedingungen (z. B. durch Ande-
rung der Kontaktgesellschaften) die Konstanz der jeweiligen Gesellschaft durch deren
dkologische Amplitude bestimmt, zum anderen schaffen in fortgeschrittenen Stadien
die edaphischen Verhiltnisse giinstige Bedingungen fiir hdhere Pflanzen, die z. T. als
abbauende Arten wirken.

1. Rhacomitrietum lanuginosi

Als Vorstufe des Rhacomitrietum besiedeln vor allem Krusten- und Laubflechten
die nackten Granitbldcke, von denen letztere hdufig im Randbereich der Assoziation
zu finden sind. Zuerst erscheinen kleine, runde Polster von Rhacomitrium lanuginosum,
aus denen dann Kriechrasen entstehen. Um die Zuwachsrate je Jahr zu erfassen,
wurden drei Ausbildungen wéahrend des Untersuchungszeitraumes beobachtet. Da hier
weniger die Menge der produzierten Pflanzensubstanz, sondern mehr die Gréfe der
bedeckten Fliche interessierte, wurde lediglich der Radius an markierten Stellen
gemessen. Im Zeitraum August 1969/1970 und August 1970/1971 war eine durch-
schnittliche Zunahme des Radius um je 1 cm zu verzeichnen, so daf fiir die Deckung
groBerer Flachen entsprechende Zeitrdume zu erwarten sind. Exakte Messungen von
Tallis 1959 #n Einzelpflanzen ergaben einen jdhrlichen Zuwachs von 5 bis 15 mm.
Uberzieht die Assoziation die Kulmflachen der Blécke vollig, greift sie schlieflich auch
auf Spalten iiber und bildet geschlossene Rasen, in denen sich andere Laub- und Leber-
moose sowie hohere Pflanzen ansiedeln, ohne dabei auf der offenen Blockhalde grdfere
Deckungsgrade zu erreichen. Altere Stadien mit reichlicher Bodenunterlage, die den
Blécken nur locker aufliegen, rutschen héufig von der Unterlage ab, so daf wieder
nackte Gesteinsflichen zur Verfiigung stehen. Preis 1937 erwdhnt von Basaltblock-
halden des Bohmischen Mittelgebirges auch den Fall, daf die Besiedlung von Spalten
ausgeht. Als Kontaktgesellschaft tritt im Naturschutzgebiet Bodetal hdufig das Festuco-
Saxifragetum Stdcker 1962 auf, das zwischen den Blocken siedelt und bei gilinstigen
edaphischen Verhiltnissen mit dem Rhacomitrietum konkurriert. Im Randbereich der
Blockschutthalden, wo sich infolge aufkommender Beschattung die mikroklimatischen
Verhiltnisse dndern, verliert Rhacomitrium an Konkurrenzkraft. Schneller wachsende
Arten des Ptilio-Hylocomietum dringen in das Rhacomitrietum ein und gelangen
schlieflich zur Dominanz.

2. Ptilio-Hylocomietum

Das Ptilio-Hylocomietum ist eine sehr iippig wachsende Gesellschaft, die in der
Regel die gesamte Kulmfliche der Bldcke bedeckt. Da die dominierenden Arten im
Spatherbst vergilben, bereiteten Messungen zum jdhrlichen Zuwachs an Einzelpflanzen
am Ende der Vegetationsperiode (November 1970) keine Schwierigkeiten.

Liange des Hauptsprosses X (in cm) n
Rhytidiadelphus loreus 4,2 180
Pleurozium schreberi 3,3 165
Hylocomium splendens 57! 85

Die Ergebnisse zeigen, dafi die jdhrlich anfallende Menge an toter Pflanzen-
substanz relativ grof ist. So spielt der Verein als Bodenbildner eine wichtige Rolle.
Besonders fiir Polypodium vulgare scheinen hier optimale Bedingungen zu herrschen.
Neben Phanerogamen dringt die Art mit ihren Rhizomen ein und breitet sich aus, bis
sie schlieBlich zur Dominanz gelangt und die Moose in ihrer Vitalitit geschwacht
werden.

1 Haufig 2 Wedel je Jahr.
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3. Hypno-Dicranetum

Im Bereich der Standorte des Hypno-Dicranetum findet sich als erstes Besiedlungs-
stadium der nackten Granitblécke eine Krustenflechtengesellsachft, in der Acarospora
fusca dominiert. Diese Assoziation wird von der Parmelia saxicola-Gesellschaft ab-
geldst. Zwischen den Thalli vermag sich Hypnum cupressiforme anzusiedeln, das
schlieBlich iiber die Flechten hinwegwéchst. Zuwachsmessungen wurden in der gleichen
Weise wie beim Rhacomitrietum durchgefiihrt. Im Zeitraum August 1969/1970 ver-
groBerte sich der Radius um 1 bis 2 cm, wihrend er im Zeitraum August 1970/1971
um durchschnittlich 3 cm zunahm. Im Randbereich haften die Hypnumsprosse ziemlich
fest am Gestein. Im Zentrum dagegen ist dem Untergrund eine mehr oder weniger
starke Rohhumusschicht aufgelagert, so daf &dltere Stadien oft von den Blécken herab-
rutschen. Héhere Pflanzen wurden in der Regel nicht beobachtet, wahrscheinlich weil
die Belastung der Keimlinge hinsichtlich des Wasserfaktors zu grof ist und die Még-
lichkeit des Eindringens unterirdischer Organe vom Rand her nicht gegeben ist.

4. Mnietum horni

Das Mnietum auf steilen Erdbléfen wird hdufig wieder zerstort, wen#i die Erosion
angreift. Obwohl hdhere Pflanzen aus der Krautschicht des Waldes eine gewisse Stetig-
keit aufweisen, erlangen sie doch infolge der ungiinstigen edaphischen Verhiltnisse
keine groferen Deckungsgrade. Auf Blocken zeichnet sich die Gesellschaft durch ihre
Stabilitdt aus. Aussagen tber Vorstufen und Folgegesellschaften sind nicht mdéglich.
Messungen der Jahressprosse am Ende der Vegetationsperiode (November 1970)
ergaben einen Durchschnittswert von 1,4 cm (z = 160).

5. Polytrichum attenuatum-Verein

Dieser Verein erfahrt bei konstanten mikroklimatischen Bedingungen nur geringe
Verdnderungen. Entsprechend ihrem Alter kann die Schicht vom Gestein bis zur Ober-
fliche der Pflanzen eine Stirke bis zu 20 cm erreichen. Stets sind die Kulm- und Nei-
gungsflichen der Bldcke 100%ig bedeckt. Randlich tritt in der Regel Deschampsia
flexuosa auf mit wahrscheinlich abbauendem Charakter. Andere hdhere Pflanzen bilden
meist eine zweite Schicht, ohne Sphagnum zu beeinflussen. Das mehrfache Auftreten
der diagnostisch wichtigen Arten des Ptilio-Hylocomietum weist auf den Ersatz beider
Gesellschaften bei Anderung des Wasserfaktors hin.

Beobachtungen zum Entwicklungsrhythmus
der dominierenden Arten

Ausfiihrliche Beobachtungen zur Jahresperiodizitit in der Entwicklung der Laub-
moose liegen von Lackner 1939 aus dem Gebiet des damaligen Ostpreufen und von
Jendralski 1955 aus dem Rheinland vor. Bereits 1903 hatte Grimme Untersuchungen
,Uber die Bliithezeit deutscher Laubmoose und die Entwickelungsdauer ihrer Sporo-
gene” angestellt. Ein Vergleich der Ergebnisse zeigte, daf ,die Geschlechts- und Sporen-
reife der ostpreufiischen (und auch der rheinldndischen) Laubmoose . . . bei vielen Arten
andere oder grofere Zeitrdume (umfaBt), als Grimme fiir Mitteldeutschland angibt”
(Lackner). Die Annahme Hagerups 1935, daf ,die Periodizitit ... nicht induziert,
sondern endogen” ist, wurde durch die Ergebnisse Lackners, Jendralskis und Romoses
1940 in Frage gestellt. So konnte Lackner u. a. im Experiment durch Anderung der
Umweltfaktoren eine Anderung des Sporogonwachstums erzielen. Die im Bodetal
gemachten Beobachtungen weisen auf eine Abhédngigkeit der Entwicklung des vege-
tativen Teils der Pflanzen von den Witterungsverhédltnissen des jeweiligen Jahres und
den mikroklimatischen Bedingungen des Standorts hin.



M. Koperski: Standortokologische Untersuchungen an funf Laubmoosgesellschaften . .. 211

1. Rhacomitrium lanuginosum

Im Untersuchungsgebiet waren 1969 und 1970 nach der Schneeschmelze im April
bis Mai eine erste Wachstumsphase und im Herbst (Mitte September bis Dezember)
eine zweite Wachstumsphase des vegetativen Teils zu beobachten, die infolge der
Trockenheit des Standorts eine sommerliche Ruhephase trennte. Daf bei glinstigen
Feuchtigkeitsverhdltnissen auch zu anderen Zeitpunkten ein Wachstum mdglich ist,
wurde in dem niederschlagsreichen Juni des Jahres 1971 deutlich.

Hagerup 1935 stellte fiir Rhacomitrium lanuginosum in Ddhemark eine Wachs-
tumsphase von Dezember bis Mirz und eine zweite von Juni oder Juli bis August
oder September fest. Jendralskis Beobachtungen lieferten ganz &hnliche Resultate.
Umfangreiche untersuchungen liegen von Tallis 1959 aus Grofbritannien vor. Er
konnte zeigen, daf eine Ruhephase nur dann eintritt, wenn sommerliche Temperaturen
mit geringen Niederschlagsmengen kombiniert sind. Er unterscheidet trotz fehlender
Ruhephase zwei Wachstumsphasen:

,'Spring’ growth, when active elongation occurs.
‘Summer’ growth, during wich the lateral branches are formed.”

Wachstums-, Temperatur- und Niederschlagskurve aus dem Jahre 1956 demonstrieren
eine deutliche Abhidngigkeit der Entwicklung von den Witterungsbedingungen.

Sporogene wurden im Untersuchungsgebiet in dem durch gilinstige Feuchtigkeits-
verhiltnisse gekennzeichneten Jahr 1970 in der Umgebung der Mefstellen an solchen
Standorten beobachtet, die beziiglich des Wasserfaktors weniger extreme Bedingungen
erwarten lassen (Rand der Blockschutthalden, Spalten), was auf eine Trockenschadi-
gung der Geschlechtsorgane oder der jungen Sporogene wihrend der sommerlichen
Trocken- bzw. Diirreperiode der Jahre 1969 und 1971 und unter den mikroklimatischen
Verhaltnissen der offenen Blockschutthalde hinweist. In Ubereinstimmung mit Lackner
und Tallis wurden die jungen Sporogone Anfang Oktober sichtbar. Mitte November
hatten die Kapseln ihre endgiltige Grofe erreicht und reiften im folgenden Frithjahr.

Die Geschlechtsreife setzt nach Lackner nie vor Mai ein. Nach Tallis werden die
Geschlechtsorgane im April an Seitenzweigen angelegt und reifen im Sommer.

2. Rhytidiadelphus loreus, Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens

Ahnlich wie bei Rhacomitrium lanuginosum zeichnete sich auch bei diesen drei
Arten wahrend des Jahres 1969 im Frithjahr eine kurze Wachstumsphase ab, die von
der Schneeschmelze bis zum Austrocknen der Pflanzendecke Anfang Mai dauerte. Erst
im September setzte das Hauptwachstum ein. Die stdndige herbstliche Néisse, die
durch starken Taufall und hohe Luftfeuchtigkeit bedingt ist, wirkt sich dahingehend
aus, dafi die wahrend des Herbstes gewachsenen Teile stets im November vergilben
und so iiberwintern. Bei Rhytidiadelphus und Pleurozium setzen die Endknespen der
Haupt- und Seitenzweige sowie Seitenknospen im folgenden Frihjahr das Wachstum
fort. Bei Hylocomium erscheint der Erneuerungstrieb als dicke Knospe im Spatherbst
und wdichst weiter. 1969 iberdauerten kleine, etwa 1 cm lange, wenig verzweigte
Wedel die sommerliche Trockenperiode. Erst Ende September begann das Hauptwachs-
tum, das Anfang November abgeschlossen war. 1970 erstreckte sich das Wachstum
aller drei Arten entsprechend den Feuchtigkeitsverhdltnissen mit Unterbrechungen
iiber die ganze Vegetationsperiode, wobei das Hauptwachstum im Herbst wieder deut-
lich hervortrat. Die Wedel von Hylocomium hatten bereits Anfang Mai eine Lidnge
von mehr als 1 cm erreicht und schlossen im August ihr Wachstum ab. Aus einer neuen
Knospe ging im November ein zweiter Wedel hervor. 1971 war wahrend der Regen-
periode im Juni ein starker Zuwachs zu beobachten. Auch in diesem Jahr bildeten sich
bei Hylocomium zwei Wedel,
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Beim Wachstum des vegetativen Teils ausdauernder, pleurocarper Moose lassen
sich nach Lackner keine bestimmten Triebabschnitte unterscheiden. Fiir die drei domi-
nierenden Arten des Ptilio-Hylocomietum beobachtete er das stirkste Wachstum von
Juni bis Oktober. Hylocomium bildete in seinem Untersuchungsgebiet und -zeitraum
keinen zweiten Wedel. Mit seinen Ergebnissen stimmen auch die Jendarlskis fiir
Hylocomium tiiberein. Longton und Greene 1969 stellten in GroBbritannien bei ihren
Untersuchungen an Pleurozium, die im Juni 1962 begannen, bis November ein ununter-
brochenes Wachstum fest, das im April 1963 fortgesetzt wurde.

Bei Pleurozium und Hylocomium wurden in den Jahren 1966 bis 1971 im Unter-
suchungsgebiet keine Sporogone gefunden, wihrend Pleurozium an einem Waldweg-
rand bei Drei-Annen-Hohne (Oberharz) im Jahre 1965 sehr reichlich sporolierte. Bei
Rhytidiadelphus waren in den drei Beobachtungsjahren 1969 bis 1971 Sporogone vor-
handen, die zu Beginn des Herbstes (September/Oktober) sichtbar wurden. Die Kap-
seln erreichten noch im Spétherbst ihre endgiiltige Gréfe und warfen den Deckel im
Frithjahr ab.

Als Dauer der Sporogonentwicklung gibt Grimme 11 bis 12 Monate an.

3. Hypnum cupressiforme, Dicranum scoparium

Infolge der Trockenheit des Standorts waren auch bei diesen beiden Arten ein
Frithjahrs- und ein Herbstwachstum im Untersuchungsgebiet durch eine sommerliche
Ruhephase getrennt, wahrend Lackner und Jendralski den gréfiten Zuwachs in den
Sommermonaten feststellten. Da die Standorte des Hypno-Dicranetum auch im Herbst
relativ trocken bleiben, liegt die Hauptwachstumsphase im Friithjahr.

Bei beiden Arten konnten an den untersuchten Standorten keine Sporogone beob-
achtet werden. Hypnum hatte an einem schattigen, feuchten. Standort auf morschem
Holz am Bodeufer im April 1971 reichlich junge Sporogane gebildet. In den folgenden
Monaten schwoll die Kapsel an und erreichte Ende September ihre endgiiltige Gréfe.

Nach Lackner dauert das Anschwellen des Sporogons zur Kapsel von Juli bis Sep-
tember. Die Zeit der Sporenreife féllt in die Monate November bis April.

Die ménnlichen Geschlechtsorgane konnte Jendralski im September und Oktober,
die weiblichen erst gegen Ende des Winters finden.

Auch bei Dicranum wurden Sporogone nur an Standorten mit giinstigen Feuchtig-
keitsverhéltnisse beobachtet. So waren im Juni 1970 angeschwollene, gebraunte Kap-
seln ausgebildet, die im Oktober den Deckel warfen. 1971 wurden junge Sporogone
Anfang April sichtbar.

Lackner beobachtete das Anschwellen des Sporogons in den Monaten Mai bis
Juli. Die Sporenreife erfolgte von September bis April. Im Rheinland iiberwinterten
die Sporogone bereits mit halblanger Seta, die Kapsel begann aber erst im August
anzuschwellen.

Die Befruchtung erfolgt nach Lackner von Mai bis Juli.

4. Mnium hornum »

Im Gegensatz zu den anderen beobachteten Arten ist bei Mnium hornum ein
deutlicher Frithjahrstrieb ausgeprédgt, der sofort nach der Schneeschmelze beginnt. Die
Knospen erreichen bereits im Spatherbst eine Lidnge von 4 bis 6 mm. Die Erneuerungs-
triebe wachsen sehr schnell und beenden im Mai ihr Hauptwachstum. Die vorjdhrigen
Sprosse sterben Ende April ab.

Scheibenférmige ,Bliiten” wurden Ende Mai beobachtet. An einem sehr feuchten
Standort in der Néhe eines Baches waren schon Anfang Oktober junge Sporogone aus-
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gebildet, in der Nidhe der Mefstellen wurden sie erst Mitte November sichtbar. Im
kommenden Frithjahr schwellen die Kapseln an, erreichen im Mai ihre endgiiltige
GréBe und werfen den Deckel bald danach ab. In allen drei Beobachtungsjahren waren
reichlich Sporogone vorhanden.

Der Entwicklungsrhythmus stimmt mit dem von Lackner und Jendralski beschrie-
benen tiberein.

5. Spagnum nemoreum

Bei dieser Art zeichnen sich wihrend der Vegetationsperiode keine begrenzten
Wachstumsphasen ab. Nur bei sommerlicher Trockenheit war kein Zuwachs zu beob-
achten.

Junge Sporogone wurden in den drei Untersuchungsjahren Mitte August sichtbar
(noch zwischen den Perichaetialblttern sitzend). Das Anschwellen der Kapseln vollzog
sich von September bis Oktober. Im folgenden Friihjahr reiften sie und warfen den
Deckel im April ab.

Vergleichbare Beobachtungen aus der Literatur sind nicht bekannt. Lackner gibt"
lediglich als Befruchtungszeit Mérz bis April an.
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