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pH-Wert an der Rindenoberflache und Substratpraferenz
epiphytischer Moose in alten Eichen-Hainbuchen-
Bestanden der Kinzig-Aue (Untermainebene, Hessen)

Werner Manzke

Zusammenfassung: Untersucht wurden die pH-Reaktionen der Rindenoberfliche und ihr
moglicher Einfluss auf die Zusammensetzung der Moosvegetation an den Stimmen von Acer
campestre, Fraxinus excelsior, Carpinus betulus, Tilia cordata und Quercus robur. Dazu wurden
in der niederschlagsarmen Untermainebene regelmiBig iiberflutete Altbestinde des Stellario-
Carpinetum stachyetosum ausgewéhlt, fiir jede Baumart jeweils 25 Altbdume mit gut ausgebildeter
Moosbedeckung selektiert, die Frequenzen der Moosarten in Abhdngigkeit von der Stammhdohe
(bis 2 m) ermittelt und mit 3280 Messungen die pH-Werte unmittelbar an den Wuchsorten der
Moose wie auch auf den unbesiedelten Stammbereichen mit Hilfe einer pH-Einstabmesskette fiir
Oberflachenmessungen bestimmt. Fiir das Untersuchungsgebiet konnten folgende Ergebnisse
ermittelt werden:

1. Die Borke des Feldahorns weist pH-Werte auf, die vom schwach sauren bis weit in den
basischen Bereich hinein reichen, sich weder zwischen den einzelnen Bdumen noch mit der
Stammhohe wesentlich dndern und auch zwischen den besiedelten und unbesiedelten Stammseiten
kaum Unterschiede erkennen lassen.

2. Die Rinde der untersuchten Hainbuchen-Stamme reagiert an der Oberflache sauer bis schwach
sauer, die Unterschiede zwischen den einzelnen Bdumen und zwischen den moosfreien und
moosbedeckten Stammseiten sind gering, jedoch werden an den von Uberflutungen beinflussten
Stammbasen hohere pH-Werte erreicht.

3. Bei Esche, Winterlinde und Stieleiche zeigt die Borke auf den unbesiedelten Riickseiten aller
untersuchten Stdmme eine eindeutig saure Reaktion, wihrend die von Moosen besiedelten
Stammseiten insgesamt hohere pH-Werte aufweisen, die zudem zwischen den einzelnen Baumen
stark differieren und mit der Stammhdhe abnehmen kdnnen. Je nach Baumart werden auf einem
bis zu zwei Dritteln der Baume pH-Werte erreicht, wie sie fiir den Feldahorn charakteristisch sind.
In der Regel sind dies Altbdume mit einer ausgeprigten ,,Wetterseite“ (geneigte und/oder
gegabelte Stimme mit lichter Krone). Auf der vom Stammablauf beeinflussten Stammseite ist die
Borke unter und im Randbereich der Moosdecke meist stark abgeschliffen und 16st sich leicht in
diinnen Plittchen ab. Die pH-Werte kdnnen dann bis zu vier pH-Einheiten iiber den Werten der
Stammriickseite liegen. Die Untersuchungsergebnisse lassen den Schluss zu, dass (bei Laub-
baumarten oder Laubbdumen mit rissiger Rinde) die Verwitterung als starker ,,Umweltfaktor auf
den Séuregehalt der Rinde Einfluss nehmen und die artspezifischen Unterschiede iiberdecken
kann. Wahrscheinlich wird die Verwitterung der Rinde durch eine hohe Luftfeuchtigkeit (wie sie
in ungestorten Auenwildern gegeben ist) und eine dichte, wasserspeichernde Moosdecke
gefordert.
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4. Auf den untersuchten Baumen konnten Populationen von 45 Moosarten nachgewiesen werden.
Davon sind 21 Arten zumindest auf einer Baumart mit hoherer Frequenz (> 30 %) vertreten,
darunter 9 Arten, deren Bestéinde liberwiegend hohe Deckungswerte erreichen.

5. Basenzeiger bevorzugen die Stimme des Feldahorns und sind nur dann auf der Rinde der
anderen Baumarten vertreten, wenn diese vergleichbar hohe pH-Werte aufweist.

6. Saurezeiger meiden die Feldahornbdaume, nehmen von der Esche iiber die Hainbuche und
Winterlinde bis zur Stieleiche allméhlich zu, bleiben aber meist auf die oberen Stammabschnitte
(und die Randbereiche der Moosdecke) beschriankt und bilden nur sehr selten optimale Bestidnde
aus.

7. Schwachsdurezeiger stellen auf allen Baumarten einen wichtigen Teil der Moosvegetation. Die
von ihnen besiedelten Standorte erstrecken sich iiber einen weiten pH-Bereich (Spanne etwa 2,5
bis 3,5 pH-Einheiten). Sie vermitteln allméhlich in sehr feinen Abstufungen zwischen den
Acidophyten und Basiphyten, wobei ein Teil der Arten stirker auf saure, ein weiterer Teil stirker
auf basische Substrate vordringt. Die Unterschiede sind so fein, dass eine scharfe Grenzziehung
(zur Aufteilung in 6kologische Gruppen) nur schwer moglich ist.

Abstract: Bark surface pH and substrate preference of corticolous bryophytes in old-growth
stands of a flood plain forest in the Main lowlands (Province Hesse, Germany).

Acidity of bark surface and its possible influence on the species composition of the bryophyte
vegetation on trunks of Acer campestre, Fraxinus excelsior, Carpinus betulus, Tilia cordata and
Quercus robur were investigated. In regulary flooded old-growth forest stands (Stellario-
Carpinetum stachyetosum) therefore 25 trees with well developed moss cover (at least 2 m above
ground level on one stem side) were selected for every tree species. Frequencies of bryophyte
species in relation to stem height were determined, and pH of bark surface were measured (n =
3280) using a ,.flat-head electrode for direct measuring. Bark pH values were studied both for
inhabited bark parts on the stem sides mainly covered by bryophytes and for uninhabited parts on
the opposite back of stems.

1. Trees of Acer campestre have a weakly acidic to alkaline reacting bark, and there are no
significant differences of pH values between single trees, at different stem heights or between stem
sides with or without epiphytic bryophytes.

2. Bark surface of investigated Carpinus betulus trees shows acidic to weakly acidic pH reactions.
Differences between individual trees and moss covered and uncovered trunk sides are only
modest, but bark at periodically inundated tree bases has higher pH values (within weakly acidic to
neutral range).

3. Unoccupied bark on the back of all investigated Fraxinus excelsior, Tilia cordata and Quercus
robur boles shows a distinctly acidic reaction. However bryophyte covered sides have higher pH
values; these differ between single trees and acidity can increase with height above ground level.
Depending on tree species, between one- and two-thirds of the boles pH values reach a level
usually characteristic for field maple trees. As a rule these are old (slightly to strongly inclined or
forked) specimens with marked sides exposed to the weather. On the bole sides influenced by stem
flow the bark is often strongly polished and flaky under and nearby moss cover. There, pH values
can be up to four units higher than values on opposite stem backs. That permits the conclusion,
that weathering as a strong ,,environmental factor” can influence bark acidity (of deciduous trees
with fissured bark) and cover up interspecific differences. Obviously decomposition of the outer
layer of the old bark is favoured by high air humidity (as given in undisturbed bottom land forests)
and a thick, water-retaining moss cover. Because trees of one species growing side by side and
because of the uniform, distinctly acidic pH reaction of bark on the back of all trees it is unlikely
that intraspecific variation is caused by differences in base and lime content of the alluvial soils.
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4. Investigated trees harbour populations of 45 bryophyte species. Of these, 21 species exhibit
higher frequencies (> 30 %) on at least one tree species, with 9 becoming dominant species
(Anomodon  attenuatus, Brachythecium rutabulum, Homalia trichomanoides, Hypnum
cupressiforme, Isothecium alopecuroides, Metzgeria furcata, Neckera complanata and the epigeic
Eurhynchium praelongum and Thamnobryum alopecurum).

5. Indicators of alkaline substrata (e.g. Homalothecium sericeum, Anomodon viticulosus, Neckera
complanata, Anomodon attenuatus, Porella platyphylla) prefer boles of field maple and occupy
trunks of other tree species only then when their bark has comparable high pH values.

6. Acidity indicators (e.g. Dicranum montanum, Plagiothecium laetum) avoid trees of field maple.
Frequencies increase gradually from European ash over hornbeam and small-leaved lime to
pedunculate oak. However they are mostly restricted to higher parts of the trunks (and edge arcas
of moss vegetation cover) and very rarely build up extensive populations.

7. Indicators of moderatly acidic conditions play an important role on all examined trees. Their
bark substrates have a wide pH range (span about 2,5 to 3,5 pH units). They mediate gradually
between acidophytic and basiphytic species, some of them extend more into basic some others
more into acidic range. Because of their wide overlapping pH amplitudes a subdivision into
ecological groups is scarcely realizable.

Einleitung

Ob Epiphyten ,,wirtsspezifisch* sind oder nicht, ist davon abhéngig, wie man ,,spezifisch* definiert
und welche Gebiete und Habitate untersucht wurden (BARKMAN 1958: 145). Verschiedene Studien
haben inzwischen aufgezeigt, dass kortikole Moose in ihrem Verbreitungsgebiet nicht an die
Stdmme einer einzigen Baumart gebunden sind (PALMER 1986, SCHMITT & SLACK 1990, BATES
2000), werden jedoch im Rahmen der Untersuchungen ,,Klima, Standortbedingungen und Alter
der Waldbestinde konstant gehalten* (SCHMITT & SLACK 1990: 273), dann koénnen durchaus
deutliche Beziehungen zwischen der Zusammensetzung der Moosvegetation und bestimmten
,»Q@ruppen von Baumarten“ (GONZALEZ-MANCEBO & LOSADA-LIMA 2003: 392) oder ,,Typen von
Bédumen und Stdimmen“ (INGERPUU & VELLAK 2007: 316) festgestellt werden. Epiphyten zeigen
mehr oder weniger starke Préferenzen fiir bestimmte Habitat- und Substratbedingungen, die auf
manchen Phorophyten aufgrund arttypischer Eigenschaften und umweltbedingter Einfliisse eher
verwirklicht sind als auf anderen.

Neben der Wasserspeicherkapazitdt und dem Nahrstoffgehalt wird die Aciditdt der Rinde als
wichtiger Faktor fiir die Differenzierung der Epiphytenvegetation eingestuft (BILLINGS & DREW
1938, HALE 1955, BARKMAN 1958: 107, SMITH 1982, KUUSINEN 1996, MEZAKA & ZNOTINA
2006), unter Baumarten mit &hnlichen physikalischen Rindeneigenschaften kann sie zum
bestimmenden Faktor werden (BATES 1992, 2000). Auf der anderen Seite verlieren mit
zunehmender Humiditdt des Klimas die Substratfaktoren moglicherweise stark an Einfluss
(PHILLIPS 1951, BARKMAN 1958: 150-155, 158-163, 172, FRAHM 1992, 1998: 46, 119, DULL
2001, WERNER 1998), die Annahme einer ,,0kologischen Kompensation ist jedoch bisher (fiir die
Moose) wenig untersucht und statistisch nicht gut abgesichert. Zudem ist die Vorliebe von
Epiphyten fiir ganz bestimmte Rindeneigenschaften auch unter niederschlagsreichen und sehr
luftfeuchten Klimabedingungen nachgewiesen worden (BATES 1992, KERMIT & GAUSLAA 2001,
GONZALEZ-MANCEBO & LOSADA-LIMA 2003).

Die Rinden européischer Baumarten reagieren stark sauer bis schwach alkalisch (BARKMAN 1958:
108, STAXANG 1969, BISANG 1985, FRAHM 1992, GAUSLAA 1995, KUUSINEN 1996). BARKMAN
hat mithilfe der epiphytischen Vegetation drei Hauptgruppen von Gehdlzarten unterschieden und
diese auch durch pH-Bereiche abgegrenzt, aber auch darauf hingewiesen, dass zwischen diesen
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Artengruppen (und zwischen einzelnen Baum- und Straucharten) groBe Uberschneidungsbereiche
vorhanden sind (1958: 139-140, 144). Die intraspezifische Variation ist gro3 (BATES 2000), sogar
an offensichtlich homogenen Standorten (GAUSLAA 1985). Und selbst zwischen verschiedenen
Stellen eines einzigen Stammes kdnnen Unterschiede von mehreren pH-Einheiten auftreten, wie
dies GILBERT (1970: 617) am Beispiel einer Esche verdeutlicht.

Das Vorkommen von basiphytischen Moosen auf Bdumen mit primér saurer Rinde ist immer
wieder beschrieben worden. Im Vergleich mit jungen Bidumen konnten auf Altbdumen des
Zuckerahorns (Acer saccharum), fir dessen Borke HALE (1955) pH-Werte von 5 bis 6,1(-6,6)
ermittelte, kalzikole und mesophytische Arten mit groBBerer Abundanz festgestellt werden, moglich
also, dass sich Wasserhaltekapazitit, Néahrstoffgehalt und pH der Borke mit dem Alter der Baume
dndern (MCGEE & KIMMERER 2002). Im Falle des pH-Wertes liegen jedoch fiir altersbedingte
Verianderungen sehr unterschiedliche Ergebnisse vor: Je nach untersuchter Baumart und Region
haben alte Bédume einen (leicht) hoheren pH-Wert (STAXANG 1969, BATES 1992: Fraxinus
excelsior), ist zwischen alten und jungen Biumen kein Unterschied feststellbar (FRAHM 1995,
BATES 1992: Quercus petraea), nimmt der pH-Wert mit zunehmendem Umfang des Stammes ab
(DU RIETZ 1945: Populus tremula, LOTSCHERT & KOHM 1973, BROWN 1982).

Kontaminationen der Rinde mit basenhaltigen Stduben, Schlickablagerungen oder Erde kdnnen
den pH-Wert erhohen und die Etablierung von basiphytischen Moosen ermoglichen (BARKMAN
1958: 21, 99-102, SIOGREN 1961), sind in geschlossenen Waldbestdnden und auf nicht von
Uberflutungen beeinflussten Biumen oder Stammbereichen sehr wahrscheinlich keine
einflussreichen Faktoren. Das in geschlossenen Laubwildern beobachtete Nebeneinander von
acidophytischen und basiphytischen Epiphytengesellschaften auf Baumarten mit (artspezifisch)
saurer Rinde erkldrt SIOGREN (1961: 106) in Anlehnung an HALE (1955) damit, dass in ihnen
Baumarten mit basenreicher Rinde und Basiphyten vorherrschen und somit die Ausbreitungs- und
Ansiedlungschancen giinstig sind. Ahnlich deutet FRAHM (1995) das Auftreten von Anomodon
viticulosus und anderen Basiphyten auf der Borke von Quercus petraea in einem Muschel-
kalkgebiet der Vogesen. Als entscheidend wird eingestuft, dass diese Kalksteine und Felsen im
Waldbestand besiedeln und daher leicht auf benachbarte Bdume iibergreifen konnen, unabhingig
von der Aciditit der Rinde. Fiir die Eichenborke konnten im Vergleich mit einem anderen
Traubeneichen-Wald iiber Silikatgestein nur leicht erhohte pH-Werte ermittelt werden (leider nur
mit insgesamt sechs Messungen fiir beide Waldgebiete).

Vermutet wird, dass die Bodenbedingungen, iiber die Aufnahme von Néahrstoffen durch die
Baumwurzeln, die Chemie der Rinde und damit indirekt die Epiphytenvegetation bestimmen
(BARKMAN 1958: 156, GAUSLAA 1985, 1995, GAUSLAA & HOLIEN 1998, GUSTAFSSON &
ERIKSSON 1995, BATES 2000, GOWARD & ARSENAULT 2000, KERMIT & GAUSLAA 2001,
CAMPBELL & FREDEEN 2007), aber die Korrelationen sind nicht immer sehr deutlich, und Umsicht
ist angebracht beim Interpretieren der Korrelationen zwischen Rinden- und Bodeneigenschaften
(BATES 1992).

In Waldgebieten der Oberrheinebene hat PHILIPPI (2005a) die Frequenzen baumbewohnender
Moose auf den hdufigeren Baumarten untersucht und konnte fiir Fagus sylvatica, Quercus robur,
Quercus petraea, Fraxinus excelsior und Ulmus laevis auch zwischen benachbarten Baumen
derselben Art auffallende floristische Unterschiede feststellen, die sich nicht immer mit (im
Geldnde unmittelbar erkennbaren) Standortfaktoren erkldren lieBen. Im Falle von Quercus robur
und Quercus petraea wird auf Stdmme mit reicheren Bestdnden basiphytischer Moose
aufmerksam gemacht, die im Bereich des Stammablaufes eine diinnere (und bléittrige) Borke
aufweisen als auf der entgegengesetzten trockenen Stammseite (PHILIPPI 1972: 46, 2005b: 74). Je
diinner die Borke, ,,desto artenreicher ist die Moosflora entwickelt* (PHILIPPI 2005a: 76).
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Ob derartige umweltbedingte Verdnderungen der Baumrinde auch bei anderen Gehélzarten eine
wichtige Rolle spielen und inwieweit sie mit Verdnderungen der Aciditdt an der Oberfliche der
Rinde einhergehen, ist bisher nicht untersucht worden. Die Suche nach Antworten auf folgende
Fragen stand daher im Vordergrund der Untersuchung: 1. Wie groB sind die artspezifischen Unter-
schiede im Séuregrad der Rindenoberfliche von Acer campestre, Fraxinus excelsior, Carpinus
betulus, Tilia cordata und Quercus robur (auf Altbdumen unter naturnahen Standortbe-
dingungen)? 2. Wie groB sind die Unterschiede zwischen den Exemplaren einer Baumart? 3. Wie
grof} sind die Unterschiede zwischen den pH-Werten der besiedelten und unbesiedelten Stamm-
seiten? 4. Wie stark verdndert sich das pH mit der Stammhdohe? 5. Sind Beziehungen zwischen der
Aciditét der Rindenoberflache und der epiphytischen Moosflora erkennbar?

@ Lage der untersuchten
Waldbestande

Wolfgang 0 500 m

Abb. 1: Lage der untersuchten Eichen-Hainbuchen-Bestinde (Kartengrundlage: TK 5819 Hanau,
1:25.000).

Das Untersuchungsgebiet

Die untersuchten Waldbestinde sind Teil eines historisch alten, etwa 530 ha groflen Waldgebietes
am Unterlauf der Kinzig in der stlichen Untermainebene (Abb. 1). Fiir das Gebiet wird heute
(irrefithrend) der Name ,,Bulau® verwendet, der urspriinglich ein altes, weit groBeres Wildbann-
gebiet bezeichnete (KEMPF 2003), das die Wélder der Kinzig-Aue nur teilweise mit einschloss. Die
Kinzig ist hier zwischen den Siedlungsgebieten Hanau und Riickingen (TK 5819/4) weitgehend
unbegradigt, durchzieht zusammen mit einem kleineren Nebenfluss, der Lache, das Waldgebiet
mit weiten Flussschlingen, mehreren Altldufen und Hochflutrinnen und iiberflutet bei extremem
Hochwasser noch grof3e Teile der ausgedehnten Eichen-Hainbuchen-Wilder.
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Fiir die Untersuchung wurden im Uberschwemmungsbereich der beiden FlieBgewisser
Altbestdnde des Stellario-Carpinetum stachyetosum mit vergleichbarem Licht- und Feuchteklima
ausgewihlt (Anhang: Tab. 1). Diese sind vermutlich aus ehemals lichten Hutewéldern hervor-
gegangen und wurden noch bis in die jiingste Vergangenheit forstlich bewirtschaftet (ein Grofteil
der Flachen liegt in einem 20 ha grofen Bestand, der 1993 als Naturwald-Reservat aus der
Nutzung genommen wurde). In der Regel bilden die sehr alten Bidume von Stieleiche und Esche
eine obere Baumschicht, wihrend Hainbuche, Winterlinde und Feldahorn mit wechselnden
Anteilen die untere Baumschicht bestimmen. Die Alteichen weisen durchweg starke Schiaden im
Kronenbereich auf und erreichen daher nur geringe Deckungswerte, im Vergleich mit Esche,
Linde und Hainbuche ist die Stieleiche seltener mit Jungpflanzen in der Krautschicht vertreten und
fehlt in der Strauch- und unteren Baumschicht ganz. Die Moose Thamnobryum alopecurum und
Eurhynchium praelongum sind regelméBig, kleinflichig auch mit groBeren Bestinden, in der
Krautschicht und héufig auch an der Stammbasis dlterer Bdume vorhanden. Gleichartige, im
Wasserhaushalt ungestorte Eichen-Hainbuchen-Altbestinde sind heute im Rhein-Main-Tiefland
nicht mehr vorhanden.

Boden-pH
@ Stammabflussbereich
7'y X A Quercus robur

A Carpinus betulus

A Fraxinus excelsior

Tilia cordata &

6
Acer campestre i Q A
Boden-pH
@ Kroneneinflussbereich
Quercus robur g - 2
Tilia cordata A+A@ Abb. 2: Reaktion der Bodenoberfldche
Fraxinus excelsior Q (pH H,0) de"r untersuchten Elchen-Ha{n-
GD buchen-Bestdnde. Gemessen wurde im
Acer campestre i ) a Stammabflussbereich (n = 218) und im
Carpinus betulus ‘4 @A Kroneneinflussbereich, etwa 2-3 m vom

Stamm entfernt (n = 256). Aufgetragen
und durch eine Linie verbunden sind die

H .. . .
PR4 45 5 55 6 65 7 75 8 Minimal-, Median- und Maximalwerte.

Aus den schluffigen Hochflutlehmen am Rande von Kinzig und Lache haben sich néhrstoffreiche
Auenbdden und Auengleye entwickelt, die kalkfrei (BARGON 1984: 70-71, 77, 107-108) oder
»mitunter sogar noch schwach kalkhaltig® (SABEL 1998:136) sein kdnnen. Messungen (pH H,0) an
der Bodenoberfldche etwa 2—-3 m von den untersuchten Stimmen entfernt ergaben relativ dhnliche
Medianwerte von pH 5,9 bis 6,2, im Stammabflussbereich wurden, mit Ausnahme der Feldahorn-
baume, deutlich niedrigere Werte ermittelt (Abb. 2). Die Standorte werden regelmifBig jéhrlich
iiberflutet, wihrend der Untersuchung im Frithsommer lag der Grundwasserstand an der Lache im
Bereich der Prallhdnge etwa 150 cm unter der Geldndeoberflache, fiir die Auengleye wird ein
mittlerer Grundwasserstand von 50-80 cm angegeben (BARGON 1984). Gesteinsstandorte fehlen in
den Auswahlflichen, sind in groBerer Entfernung an Kiesbdnken und an kiinstlichen Ufer-
befestigungen oder Briicken vorhanden, als Substrat fiir die untersuchten Moose jedoch
unbedeutend.
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Das Klima am o&stlichen Rand der Untermainebene zeichnet sich durch Niederschlagsarmut und
milde Winter aus. Die Niederschlagssummen fiir das Miindungsgebiet der Kinzig erreichen im
langjahrigen Mittel Werte zwischen 600 bis 650 mm, die Jahresmittel fiir die Lufttemperatur
liegen zwischen 9 °© und 10 °C. Hauptwindrichtungen sind Siidwest und Nordost (DEUTSCHER
WETTERDIENST 1950).

Abb. 3: Expositionen der mit Moosen besiedelten
Stammseiten, zum Teil wurden mehrere Expositionen
pro Baum aufgenommen (Skala = Anteile in %).

Methoden

Die Untersuchung wurde im Frithsommer (Mai, Juni) 2004 und 2005 durchgefiihrt. Ziel war es,
den Sauregrad der Rindenoberfliche unter mdglichst naturnahen und vergleichbaren Standort-
bedingungen zu erfassen und Verdnderungen mit der Stammhohe auch im Bereich der
Moosvegetation zu untersuchen. Dazu war eine gezielte Auswahl von Waldbestinden und
Altbdumen notwendig.

Fiir die Geholzarten Acer campestre, Fraxinus excelsior, Carpinus betulus, Tilia cordata und
Quercus robur wurden daher Baume ausgesucht, die mindestens bis in einer Stammhdhe von 2 m
von Moosen besiedelt wurden, deren Stimme nicht durch benachbarte Striducher beschattet
wurden und die sich nicht im Bereich von groeren Lichtungen befanden. Die Wuchsorte aller
ausgewihlten Bdume werden auch bei extremem Hochwasser nur flach tiberflutet, so dass der
Wasserstand am Stamm in der Regel eine Hohe von etwa 10-30 cm erreicht und eine Stammhdohe
von 50 cm nicht iibersteigt. Bei Quercus robur und Fraxinus excelsior handelt es sich durchweg
um alte bis sehr alte Baume, fiir die anderen Baumarten musste aus Mangel an verfiigbaren
Altbdumen auch auf jiingere Stimme zuriickgegriffen werden, die aber alle einen Mindest-
durchmesser von 30 cm in Brusthohe aufwiesen. Die meisten Stimme waren mehr oder weniger
stark geneigt, jedoch nur selten wurde eine Neigung von mehr als 20 °© erreicht (Tab. 2). Die
Bédume waren bevorzugt auf den westlichen und nordlichen Stammseiten von Moosen besiedelt
(Abb. 3). Die Suche nach geeigneten Baumen blieb weitgehend auf die Altbestinde im
Naturwaldreservat und im Miindungsgebiet der Lache beschrinkt (Abb. 1), und wurde beendet,
nachdem fiir jede der Baumarten 25 geeignete Stimme aufgefunden waren. Die ausgewdhlten
Stamme sind gleichmaBig iber das engere Untersuchungsgebiet verteilt, mit Ausnahme der
Feldahornbidume, die in einigen Waldbestdnden etwas gehduft auftreten konnen (Anhang: Tab. 1).

Die Frequenzen der Moosarten wurden fiir drei Hohenbereiche am Stamm (< 0,5 m, 0,5-1 m, > 1—
2 m) ermittelt. Dazu wurden alle Arten auf den jeweiligen Stammabschnitten ohne Bertick-
sichtigung der Deckungsanteile erfasst, dominant auftretende Arten wurden jedoch in den
Artenlisten gekennzeichnet.
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Tab. 2: Anzahl der Moosarten und Angaben zum Durchmesser (in Brusthohe) und zur Neigung
der ausgewéhlten Baume.

Gesamtanzahl| Spanne Artenzahl |Stammdurch-| Stamm- | Stamm-
Baumarten Moosarten | Artenzahlen (%] messer cm | neigung | neigung @
Acer campestre 21 5-14 9,2 30-60 0-23° 11,2°
Fraxinus excelsior 29 7-15 10,3 70-120 0-23° 10°
Carpinus betulus 31 6-15 9,6 40-80 0-30° 14,6 °
Tilia cordata 24 6-12 8,4 30-90 0-24° 13,8 °
Quercus robur 28 7-15 10,7 80-140 3-15° 8,9°

Die pH-Werte wurden unmittelbar im Geldnde an der mit destilliertem Wasser angefeuchteten
Rindenoberflache mithilfe einer Flachmembran-Glaselektrode (Sen Tix Sur von WTW) und einem
tragbaren pH-Messgerdt (Hanna instruments HI 8314, Messgenauigkeit = 0,01 pH) bestimmt.
Diese einfache Methode (mit H,O oder KCl -Losung) wird schon lange zur Untersuchung von
Substratoberflachen im Freiland angewandt (WIRTH 1972, 1995, SCHUMACKER & FRAHM 1986,
BATES 1992, GAUSLAA 1995), hat auch den Vergleich mit den gebrduchlichen Labormethoden
bestanden (FARMER et al. 1990, GAUSLAA 1995) und diirfte fiir epiphytische Moose &kologisch
relevantere Werte liefern (FRAHM 1992, HOBOHM 1998).

Gemessen wurde auf freiliegenden Rindenfldchen im Bereich von Vegetationsliicken, am Rande
von Moospolstern oder Moosdecken. Die Messpunkte sind daher im Bereich der Moosvegetation
unregelméBig verteilt, zwischen den Messpunkten wurde jedoch ein Hohen- oder Seitenabstand
von etwa 5-10 cm eingehalten. Auf der unbesiedelten Stammseite wurden die Messdaten ungefahr
in der Mitte des Stammes mit einem Hohenabstand von 5-10 cm erhoben. Die Rinde im Bereich
von Wundstellen wurde nicht miteinbezogen, weiter wurde darauf geachtet, dass die untersuchten
Rindenpartien weitgehend frei waren von Humus, Algeniiberziigen, Flechtengrus oder Pilzlagern.
Schluffige Uberziige an der Stammbasis wurden jedoch toleriert. Mit Ausnahme des Anfeuchtens
wurden die Probeflichen nicht weiter behandelt. Voruntersuchungen auf der unbesiedelten
Riickseite von Quercus robur-Stimmen ergaben, dass ein mafivolles Sdubern der Oberfliche mit
einer Drahtbiirste keine wesentlichen pH-Unterschiede hervorruft.

Auf den besiedelten Stammseiten wurden die pH-Werte fiir drei Hohenbereiche (< 0,5 m, 0,5-1 m,
> 1-2 m), auf den unbesiedelten Riickseiten fiir zwei Hohenbereiche (0,5-1 m, > 1-2 m)
bestimmt. Insgesamt wurden, mit etwa 23—-29 Messungen pro Baum, 3280 pH-Werte ermittelt und
ausgewertet.

Begrifflich zu unterscheiden ist zwischen der Borke (z. B. bei Feldahorn, Esche, Stieleiche und
Winterlinde) und dem Oberflichenperiderm (z. B. bei Hainbuche und Buche), wobei der Begriff
Rinde iibergeordnet verwendet wird. Die Definitionen fiir Saurezeiger (pH 3,5-5,5), Schwach-
sdurezeiger (pH 4,5-7,5) und Basenzeiger (pH 5,5-8) orientieren sich an den Einteilungen von
LANDOLT (1977). Die Nomenklatur folgt KOPERSKI et al. (2000). Fiir die Aufnahmen der
Waldvegetation wurde die Artméchtigkeit nach BRAUN-BLANQUET (1928) mithilfe einer
siebenstufigen Skala (r, +, 1-5) festgehalten.

Statistische Bearbeitung

Fir die Untersuchung wurde eine bewusste Auswahl von Waldflichen und Biumen
vorgenommen. In den Altbestinden des Naturwaldreservates sind (fast) alle Altbdume der
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genannten Baumarten untersucht worden, die mindestens bis in einer Stammhdhe von 2 m von
Moosen bedeckt waren. Die Ergebnisse gelten fiir Altbdume mit einem entsprechenden
Moosbewuchs in naturnahen Eichen-Hainbuchen-Altbestinden der ,,Bulau® mit ungestortem
Wasserhaushalt und Bestandsklima, eine Verallgemeinerung war nicht Sinn der Untersuchung.

Die unterschiedenen Héhenbereiche (Baumbasen im Uberflutungsbereich, hoher gelegene, vom
Regen beeinflusste Stammabschnitte und Stammbereiche im Regenschatten) weisen unterschied-
liche 6kologische Bedingungen auf, die fiir Kryptogamen relevant sind. Die pH-Messpunkte
wurden zufdllig ausgewahlt. Arithmetische Mittelwerte wurden daher mit dem zweiseitigen t-Test
flir unabhéngige Stichproben (unter der Annahme ungleicher Varianzen) verglichen (Anhang: Tab.
3 u. 4). Die Standardanalysen erfolgten mit MS Excel 2003, das statistische Signifikanzniveau
wurde bei p < 0,05 festgelegt. Fiir grafische Darstellungen und Vergleiche werden, wenn nicht
anders angegeben, die Zentralwerte, die oberen und unteren Quartile und die Extremwerte
eingesetzt.

Baumarten Ac Fe Cb Tc Qr

Homalothecium sericeum :l -------- :I ---------------------------------- [

| — = no

] | R o[ =

Amblystegium serpens [ o] o o g

"""""" | T = N =

" Radula complanata [ == | — = B

Bryum subelegans _j --------- i -------- 5 ------- 5 .......... j .........
Isothecium alopecuroides == | T — T s R 1 Abb. 4: Frequenzen (%) der
Brachythecium rutabulum [ — /= — = Moosarten, die auf mindes-
Homalia tri des ] tens 8 Bdumen (= 32 %)
"7 Wetzgeria furcata [T ] E—— — ] s R einer Baumart nachweisbar
Eurhynohium praclongum [ I — | E— — ] — waren, unabhingig von der
Thamnobryum alopecurum [ I e i — = = 17|  Hohe des Vorkommens am
" “Hypnum cupressiforme | [ | ———— Stamm. Hiufig dominant
Pagiomeciumremowe | F= =3 =2 |==2 | auftretende Arten wurden
Platygyrium repens ] ] ] ] durch Unterstreichungen
Derammmonianam | B E=3  E ===—23| hervorgehoben. Ac = Acer
Moium hornum | = 2 = — campestre, Fe = Fraxinus
Lophocolea heterophytla | = /B = excelsior, Cb = Carpinus
Plagiothecium laetums.1. | | | Qo QB i betulus, Tc = Tilia cordata,

Plagiothecium latebricola 3 Qr = Quercus }"Obur.
Frequenz 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Weitere Arten (mit Frequenzangaben in %): Amblystegium subtile: 4 (Ac), Anomodon
longifolius: 4 (Ac), Brachythecium populeum: 12 (Ac), 8 (Fe), 4 (Tc), Brachythecium velutinum:
12 (Ac), 4 (Fe), 12 (Qr), Dicranum scoparium: 4 (Cb), Eurhynchium hians: 4 (Fe), 4 (Tc),
Fissidens gymnandrus: 8 (Cb), Fissidens taxifolius: 12 (Cb), Frullania dilatata: 12 (Cb),
Isothecium myosuroides: 16 (Fe), 4 (Cb), 4 (Tc), 12 (Qr), Leskea polycarpa: 8 (Fe), 16 (Cb), 4
(Qr), Leucodon sciuroides: 12 (Ac), 4 (Fe), Mnium ambiguum. 4 (Fe), Orthotrichum affine: 24
(Cb),4 (Tc), Orthotrichum diaphanum: 8 (Cb), Plagiochila porelloides: 8 (Fe), 4 (Tc),
Plagiomnium affine: 20 (Fe), 4 (Cb), 16 (Qr), Plagiomnium undulatum: 4 (Ac), 4 (Tc), Porella
platyphylla: 24 (Ac), 4 (Fe), 8 (Cb), Schistidium apocarpum: 4 (Cb), Tortula latifolia: 4 (Cb),
Ulota bruchii 4 (Cb), Zygodon rupestris: 8 (Ac), Zygodon viridissimus: 4 (Qr).
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Ergebnisse und Diskussion

Floristische Ubersicht

An den Stimmen der 125 ausgewdhlten Baume konnten Populationen von 45 Moosarten
nachgewiesen werden. Davon waren 21 Arten zumindest auf einer Baumart mit hoherer Frequenz
(> 30 %) vertreten, darunter 9 Arten, deren Bestdnde iiberwiegend hohe Deckungswerte erreichten
(Abb. 4). Basiphyten sind auf allen Baumarten vertreten, zeigen jedoch deutliche Priferenzen fiir
die Staimme des Feldahorns. Ausgesprochene Acidophyten fehlen auf der Feldahornborke und
selbst Hypnum cupressiforme erreicht nur eine geringe Frequenz und geringe Deckungswerte.
Acidophytische Arten nehmen allméhlich von der Esche tiber Hainbuche und Winterlinde bis zur
Stieleiche zu, bilden aber auf keinem der Bdume umfangreiche Bestéinde aus. Arten, die einen
weiten pH-Bereich zu besiedeln vermdgen und einen Schwerpunkt im schwach sauren Bereich
haben, sind auf den Stimmen aller Baumarten verbreitet und haufig dominant.

Stammhohe

>1-2m

Hypnum cupressiforme
Homalothecium sericeum ]
Porella platyphylla 1
Bryum subelegans ]
Isothecium alopecuroides ]
Amblystegium serpens ]
Metzgeria furcata ]

Radula complanata

Anomodon viticulosus

Neckera complanata
Anomodon attenuatus

Homalia tri

Br ythecium rutabul

Eurhynchium pi

Th bryum alopecurum

Frequenz

Stammhéhe T

Platygyrium repens
Radula complanata

Bryum subelegans

Hypnum cup

ia furcata

Homalia

Eurhy P

Mnium hornum

Frequenz

Abb. 5: Frequenz (%) und
Hohenverbreitung wichtiger
Moosarten auf Acer
campestre (n = 25). Arten,
die einen Schwerpunkt auf
A. campestre haben, wurden
durch Schraffierung hervor-
gehoben.

Abb. 6: Frequenz (%) und
Hoéhenverbreitung wichtiger
Arten auf den Stimmen (n =
100) von Carpinus betulus,
Fraxinus excelsior, Quercus
robur und Tilia cordata.
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Feldahorn (Acer campestre)

Die Bédume des Feldahorns zeichnen sich durch ein charakteristisches Artenspektrum (Fehlen von
Acidophyten, starke Beteiligung von Basiphyten) aus, hdufig zudem durch einen iippigen
Moosbewuchs, der mehrere Meter den Stamm hinaufreichen und sich (bei schwach geneigten und
jiingeren Baumen) {iber alle Expositionen erstrecken kann. An der Basis sind die Bestinde von
Homalia trichomanoides und Anomodon attenuatus oft dominant, wihrend die Bodenmoose
Eurhynchium praelongum und Thamnobryum alopecurum im Unterschied zu den anderen
Baumarten etwas zuriicktreten. Mit zunehmender Stammhohe (und abnehmender Luftfeuchte)
verschieben sich die Dominanzverhiltnisse zugunsten von Neckera complanata (Abb. 4 u. 5).

Die pH-Messungen ergeben fiir die Bdume der ,,Bulau‘ ein sehr einheitliches Bild (Abb. 7). Die
Borke reagiert schwach sauer bis basisch, mit Medianwerten von pH 6,9-7,1. Weder zwischen den
einzelnen Bdumen noch zwischen den besiedelten und unbesiedelten Stammseiten sind
wesentliche Abweichungen erkennbar, und bis in einer Hohe von 2 m waren auch keine
Verinderungen mit der Stammhohe nachweisbar. Mit Ausnahme eines im Labor ermittelten pH-
Wertes von 7,0 (BISANG 1985) lagen bisher noch keine Angaben fiir die Borke des Feldahorns vor.

pH  Acer campestre (n = 25) pH  Carpinus betulus (n = 25)

3
<]
o
(2]
E
o
)

] moosbedeckte

1 Stammseite
81
_ _ 7 A ,,,,,,,,,,,,,,,,
6

@
1)
3
3
3
=
S
=
]
@,
=
@

moosbedeckte | moosfreie
Stammseite | Stammriickseite 1
2 T T T T 1 2 T T T |
<05 05-1 >1-2 0,5-1 >1-2 <0,5 05-1 >1-2 05-1 >1-2
Stammhohe m Stammhohe m

Abb. 7: pH-Reaktion (n = 689) der Borkenoberfliche von Acer campestre (n = 25) auf der von
Moosen besiedelten Stammseite und auf der unbesiedelten Stammriickseite in Abhédngigkeit von
der Stammhdhe. In dieser wie in den folgenden Box-Plot-Darstelllungen werden die Lage der
Mediane (schwarze Balken) und der Interquartilbereiche (Lénge des Rechtecks = 50 % der
Messwerte) miteinander verglichen, als Endpunkte wurden die Minimal- und Maximalwerte
gewdhlt (und durch eine Linie mit dem Rechteck verbunden).

Abb. 8: pH-Reaktion (n = 639) der Borkenoberfliche von Carpinus betulus (n = 25) auf der von
Moosen besiedelten Stammseite und auf der unbesiedelten Stammriickseite in Abhéngigkeit von
der Stammbhohe.
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12 Manzke

Hainbuche (Carpinus betulus)

Die Biaume besitzen nur selten einen gut entwickelten Moosbewuchs. Die Vegetationsdecke wird
zwischen 1 bis 1,5 m sehr schiitter und reicht selten tiber 3 m am Stamm aufwérts. Schwach-
sdurezeiger sind bestimmend, an der Basis Homalia trichomanoides, Isothecium alopecuroides
und Eurhynchium praelongum, auf den mittleren Stammabschnitten Hypnum cupressiforme,
Metzgeria furcata und gelegentlich auch Radula complanata (Abb. 4 u. 6). Acidophytische Arten
bleiben auf die oberen Stammabschnitte oder die Randbereiche beschrinkt und bilden iiber-
wiegend kiimmerliche Bestinde aus, nur Platygyrium repens ist vereinzelt mit etwas
umfangreicheren Bestdnden vertreten. Die Vorkommen basiphytischer Arten sind unbedeutend,
lediglich an einem Baum waren an der etwas stirker mit Schlick {iberzogenen Stammbasis
Anomodon attenuatus und Porella platyphylla in groerer Menge vorhanden.

Die Rinde der Hainbuchen-Stdmme, die im Alter rissig und bléttrig werden kann (im Gebiet bei
Stimmen ab etwa 60 cm Durchmesser in Brusthohe) reagiert sauer bis schwach sauer, die
Unterschiede zwischen den einzelnen Bidumen und zwischen den moosfreien und moosbe-
wachsenen Stammseiten sind gering (Abb. 8). An den von Uberflutungen betroffenen Stammbasen
werden jedoch insgesamt hohere pH-Werte erreicht, und im Bereich von Wundstellen oder stark
rissigen Rindenpartien sind kleinflichig Werte um pH 6 messbar. Dann kann Neckera complanata
auch auf hoher gelegenen Stammbereichen mit kleineren Bestdnden vorhanden sein. Mit
Labormethoden ermittelte pH-Werte aus wenig mit Luftschadstoffen belasteten Gebieten liegen im
Bereich von pH 4,2—6,3 (BARKMAN 1958: 108, BATIC & MARTINCIC 1985).

Esche (Fraxinus excelsior)

Auf den meisten der (ausgewéhlten) Altbdume ist bis in einer Hohe von 2 bis 2,5 m eine
geschlossene Moosdecke ausgebildet, die dariiber liickenhafter wird, aber 6 bis 10 m den Stamm
hinauf reichen kann. Schwachsédurezeiger sind auf allen B&umen dominant, insbesondere die
Bestdnde von Thamnobryum alopecurum sind lippiger entwickelt als auf den Badumen der anderen
Holzarten. Acidophyten treten zuriick und bleiben meist auf die oberen Stammbereiche beschrankt
(Abb. 4 u. 6).

An allen Biaumen reagiert die rissige Borke auf der unbesiedelten, nicht oder nur selten vom
Stammablauf benetzten Stammriickseite einheitlich sauer (Abb. 9a u. 9b). An den von Moosen
besiedelten Stammseiten kdnnen hingegen grofe Unterschiede in der Oberflachenstruktur der
Borke, im Séuregrad der Borke und weniger deutlich auch in der Beteiligung von Basiphyten an
der Vegetationsdecke bestehen. Die Mehrzahl (n = 18) der Baume zeichnet sich durch eine (leicht
bis stark) abgeschliffene, glatte und weiche Borke aus, die bis in einer Stammhohe von 2 m und
mehr schwach sauer bis basisch reagiert. Dann (nur dann) konnen basiphytische Arten wie
Neckera complanata und Anomodon attenuatus vorkommen (auf 12 Baumen) und auf 7 Baumen
auch umfangreiche Bestdnde ausbilden. Das heifit, nicht alle Bdume und Borkenbereiche mit
geeigneten pH-Bereichen sind auch tatsdchlich mit Basiphyten besetzt. Auf knapp einem Drittel
der Eschenbidume liegen die ermittelten pH-Werte stirker im sauren Bereich und nehmen
deutlicher mit der Stammhohe ab. Deren Borke ist kaum verwittert und &hnlich stark rissig wie auf
der Stammriickseite, basiphytische Arten fehlen und Platygyrium repens, Metzgeria furcata und
Hypnum cupressiforme beherrschen die oberen Stammbereiche. Die beiden ,,Gruppen® sind nicht
so scharf geschieden, wie dies die Grafiken nahelegen, da die Verwitterung der Borke vom
Stammgrund aufwirts fortschreitet und unter den untersuchten Baumen alle Stadien anzutreffen
sind. Generell nimmt der pH-Wert (und der Grad der Verwitterung) der Borke auf allen Baumen
mit der Stammhohe ab, ebenso seitlich im Randbereich der Moosdecke.
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Abb. 9: pH-Reaktion der Borkenoberfliche auf der von Moosen besiedelten Stammseite und auf
der unbesiedelten Stammriickseite in Abhédngigkeit von der Stammhoéhe (n = Anzahl der
Messungen fiir jeweils 25 untersuchte Bdume). a und b: Fraxinus excelsior (n = 680), ¢ und d:
Quercus robur (n = 660), e und f: Tilia cordata (n = 612). Unterschieden und gegeniibergestellt
wurden jeweils Baume, die auf der moosbedeckten Stammseite eine verwitterte Borke mit stirker
basischer Reaktion oder eine unverwitterte Borke mit stirker saurer Reaktion aufweisen. Die
Mittelwertunterschiede zwischen den Stichproben sind signifikant (Anhang: Tab. 4).

Der auf allen Stammriickseiten nachgewiesene hohe Sduregehalt der Aullenrinde legt nahe, dass
diese intraspezifische Variation weder genetisch bedingt ist noch durch Unterschiede im Basen-
und Kalkgehalt der Boden hervorgerufen wird. Wahrscheinlich weist die Esche von Natur aus eine
saure Borke auf, deren Aciditit im Alter durch Umwelteinfliisse stark modifiziert wird. Dies
erklart vielleicht auch die Schwierigkeiten, die bislang bei der Klassifizierung der Eschenborke
bestanden. So vermerkt BARKMAN (1958: 114, 137), dass die Aciditit der Eschenborke
vergleichbar ist mit der von Fagus sylvatica, an der Epiphytenvegetation jedoch stéirker
neutrophile Arten beteiligt sind und, wenn die Vegetation von Altbdumen verglichen wird,
floristische Ahnlichkeiten mit den Ulmen- und Pappelarten feststellbar sind. PHILIPPI (2005a: 82)
unterteilt die Eschenbdume im Bienwald und Hagenauer Forst (mittlere Oberrheinebene) anhand
der Beteiligung oder dem Fehlen von Neutrophyten in vier Gruppen und vermutet, dass nicht alle
Eschenbdume iiber eine ,,reiche Borke™ verfiigen. SJIOGREN (1961: 91, 102—105) konnte an alten
Baumen der Esche ecine oft sehr glatte Borke feststellen, ermittelte fiir die unbesiedelten
Stammseiten bis zu 1,5 Einheiten niedrigere pH-Werte als fiir die mit Moosen bewachsenen
Stammseiten und macht (auch in geschlossenen Waldbestinden) das ,,Staubspeicherungsvermogen
der Moosdecke* dafiir verantwortlich. Sehr straffe Korrelationen zwischen pH und Baumumfang
deuten darauf hin, dass die Borkenaciditit mit dem Alter der Eschenbdume abnimmt (BATES
1992).

Selbst wenn die Messergebnisse aus Gebieten mit schlechter Luftqualitét unberiicksichtigt bleiben,
erstrecken sich die fiir Eschenborke im Labor ermittelten pH-Werte iiber einen weiten pH-Bereich
von 4,4-7,4 (DU RIETZ 1945, BARKMAN 1958: 108, SIOGREN 1961, SKYE 1968, STAXANG 1969,
BATES & BROWN 1981, BATIC & MARTINCIC 1985, BATES 1992) und wenn Mittelwerte bestimmt
wurden, dann liegen diese bei pH 5,1-5,5 (BARKMAN 1958: 108, BATES & BROWN 1981, BATES
1992, MEZAKA & ZNOTINA 2006). Sehr niedrige Werte wurden in einem Waldgebiet im Norden
Jitlands gemessen (Mittelwert pH 4,7 + 0,3, n = 20), obwohl auf den 25 untersuchten etwa 100
Jahre alten Eschenbdumen eine gut entwickelte und artenreiche Epiphytenvegetation mit Neckera
complanata, N. pumila und Homalothecium sericeum . a. vorgefunden wurde (RASMUSSEN 1975,
RASMUSSEN & JOHNSEN 1976).

Stieleiche (Quercus robur)

Die Moosbestinde der Alteichen sind nur bis 1,5 m iiber dem Waldboden gut entwickelt, in
groBerer Hohe meist stark aufgelichtet, konnen aber ausnahmsweise auch noch als geschlossener
Bewuchs eine Stammhohe von etwa 7 m erreichen. Die Verhéltnisse sind mit denen bei der Esche
vorgefundenen vergleichbar, neben Bdumen mit tief rissiger und stark saurer AuBlenrinde treten, in
geringerer Anzahl, Bidume mit abgeschliffener, glatter Borke und deutlich hdheren pH-Werten auf,
die dann auch ausgedehnte Bestinde basiphytischer Moosarten beherbergen kdnnen (Abb. 9c u.
9d). Im Unterschied zur Esche fallen die pH-Werte auf allen Bdumen insgesamt deutlich niedriger
aus, auf den besiedelten wie auf den unbesiedelten Stammriickseiten. Am Stammgrund sind neben
mit Schluff angereicherten Borkenpartien zudem nicht selten morsche Bereiche vorhanden,
entsprechend weit fallen die Spannen der pH-Werte aus und entsprechend heterogen ist das
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Spektrum der besiedelnden Moose. Auf keiner der untersuchten Baumarten sind Acidophyten so
zahlreich vertreten wie auf den Altbdumen der Stieleiche (Abb. 4), dennoch erreichen deren
Bestinde selten groBere Anteile an der Gesamtbedeckung. Das mag daran liegen, dass die
feuchteren (und basenreicheren) Standorte an der Basis von Schwachsiurezeigern beherrscht
werden (Abb. 6) und die oberen Borkenbereiche fiir Dicranum montanum, Platygyrium repens und
andere acidophytische Arten zu trocken sind.

Auf die unterschiedliche Borkenbeschaffenheit und die damit einhergehende Zunahme
basiphytischer und neutrophytischer Epiphyten bei den Altbdumen der Stieleiche hat PHILIPPI
(1972: 46, 2005a, 2005b) hingewiesen. Wihrend die pH-Werte von SKYE (1968), STAXANG
(1969) und FRAHM (1992) in dem von BARKMAN (1958: 108) ermittelten pH-Bereich von 3,7-5,0
liegen, hat SIOGREN (1961) Werte von pH 4,5-7,0 gemessen, worunter die der moosfreien
Stammseiten bis zu 1,4 Einheiten niedriger ausfallen als die der moosbewachsenen Stammseiten.

Winterlinde (7ilia cordata)

Der Moosbewuchs ist 1,5 bis 2 m iiber dem Waldboden gut entwickelt, in groBerer Hohe meist
stark aufgelockert, kann aber ausnahmsweise auch noch als geschlossene Decke eine Stammhdhe
von etwa 8 m erreichen. Wie bei Esche und Stieleiche lassen sich Baume mit rissiger und saurer
Auflenrinde von Baumen mit glattgeschliffener Borke und héheren pH-Werten unterscheiden,
jedoch ohne dass dies auch in einer stirkeren Beteiligung von Basiphyten zum Ausdruck kommt
(Abb. 9¢ u. 9f). Am Stammgrund sind die Bestinde der schwach saure und frische Standorte
bevorzugenden Arten Homalia trichomanoides, FEurhynchium praelongum und Isothecium
alopecurum dominant, auf den oberen Stammabschnitten Hypnum cupressiforme und Metzgeria
furcata (Abb. 4 u. 6). Mit Ausnahme von Platygyrium repens spielen acidophytische Arten keine
wichtige Rolle. Die Altersunterschiede zwischen den untersuchten Lindenb&dumen sind relativ grof3
(3090 cm Stammdurchmesser), da im Waldgebiet nur wenige Altbdume vorhanden sind.
Moglicherweise ist der hohe Anteil relativ junger Baume mit ein Grund fiir die Seltenheit
basiphytischer Arten. Allerdings gehoren die Linden, die eine verwitterte Borke mit hoheren pH-
Werten aufweisen, eher zu den jiingeren der untersuchten Exemplare (unter 60 cm
Stammdurchmesser).

Untersuchungen zur Frequenz baumbewohnender Moose auf den Stdmmen von Tilia cordata aus
vergleichbaren Waldgebieten der Rheinebene liegen nicht vor. Die in der Literatur mitgeteilten
pH-Werte fiir die Borke von Tilia cordata und T. platyphylla liegen im Bereich von etwa 3,4 bis
6,3 (STAXANG 1969, RASMUSSEN 1978, BATIC & MARTINCIC 1985, LOPPI & FRATI 2004, MEZAKA
& ZNOTINA 2006), BARKMAN (1958: 108) bestimmte einen Mittelwert von pH 5,6.

pH-Bereiche und Priferenzen epiphytischer Moose

Die fiir die Moosbestinde ermittelten pH-Werte erstrecken sich bei allen Sippen, die mit einer
groBBeren Anzahl von Messungen untersucht wurden, iiber weite pH-Spannen (Abb. 10). Grofe
Toleranzbereiche waren zu erwarten, da es sich um weitverbreitete Arten handelt, die ebenso
haufig wie Rinde auch andere Substrate bewohnen. Fein abgestufte Unterschiede werden sichtbar,
wenn die Reichweiten der pH-Spannen und die Zentralwerte miteinander verglichen werden.
Wihrend die Moosarten, die vom subneutralen Bereich (pH >5,5) weit in den basischen Bereich
vordringen, scharf geschieden sind von denen, die auf saure Rindensubstrate beschrinkt bleiben
(pH < 5,5), vermitteln die meisten zwischen diesen eindeutigen ,,Zeigerarten. Sie sind durch
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groBe Uberschneidungsbereiche miteinander verbunden und lassen sich daher nicht ohne ein
gewisses MaB3 an Willkiir bestimmten dkologischen Gruppen zuordnen.

Porei‘lla plat‘yphylla‘ (n= ZP) 7y ==

Anom‘odon v:iticulo‘$us (n ‘? 62) T =
| | | |
| | |

|
Neckera ‘bomple‘inata (r‘ﬁ = 189p 7y

|

| | | |
Anomodon attenuatusi(n = 196)
| |
|

| * |
Thamnobryum alopectirum | ! T — (1} = 153)
| | | | |
| | | | |
Homalia tricho. (n = 347) + + — T ’'y -
| | | | |
| | | |
Radula complar | — T (n =55)
| | | |
Eurhynchium praelonq. : : = = (n =“ 195)
I I I I
| | |
Isothecium alopec. T —3 & T (n= 2d0)
| |
| |
Brachythecium rutab. | T — T (n = 26)
| |
| |
Metzgeria furcata: 'y L (n=189) :
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|
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|

GO

|
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A
|
|
|
|
| | |
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|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
Platygyrium repens (n := 146)
|
|
|
|
|
|
|
|
| |
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Abb. 10: pH-Spannweiten wichtiger Epiphyten. Aufgetragen und durch eine Linie verbunden sind
(bei allen Arten, die mit einer groBeren Anzahl von Messungen untersucht wurden) Minimalwert,
unteres Quartil, Median, oberes Quartil und Maximalwert. Jeder markierte Abschnitt reprasentiert
25 % der Messwerte.

Weitere Arten: Amblystegium serpens (pH 5,4-7,2. n = 5), Anomodon longifolius (pH 7,6),
Brachythecium velutinum (pH 5,7-7,5. n = 13), Bryum subelegans (pH 5,8-7,2. n = 9), Fissidens
gymnandrus (pH 5,9-6,2. n = 2), Homalothecium sericeum (pH 6,0-7,7. n = 10), Isothecium
myosuroides (pH 4,7-6,3. n = 10), Leskea polycarpa (pH 5,3-6,2. n = 5), Leucodon sciuroides (pH
7,0-8,1. n =5), Lophocolea heterophylla (pH 3,2-4,2. n =7), Plagiomnium affine (pH 6,1-6,6. n =
5), Plagiomnium undulatum (pH 5,1), Plagiothecium laetum var. curvifolium (pH 4,5-5,6. n = 4),
Plagiothecium laetum var. laetum (pH 3,9-4,9. n = 8), Zygodon rupestris (pH 7,2), Zygodon
viridissimus (pH 5,9-7,3. n=9).
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Die pH-Bereiche sind ein Spiegelbild der Substrat- und Vegetationsverhdltnisse (Abb. 4).
Basiphyten sind auf die basische Borke des Feldahorns angewiesen und konnen sich nur dann auf
den Biaumen der anderen Holzarten etablieren, wenn deren Rinden erhohte pH-Werte aufweisen.
Acidophyten bleiben selten und bilden meist kiimmerliche Bestdnde aus, weil Standorte mit
tolerablen pH-Bereichen iiberwiegend auf hoher gelegene hygrisch ungiinstige Stammbereiche
beschrankt bleiben, wohingegen Arten, die iiber eine grofe pH-Toleranz verfiigen und einen
Schwerpunkt im schwach sauren Bereich haben, hdufig dominant auftreten kdnnen, weil sie an
den Stammbasen aller Baumarten geeignete Borkensubstrate vorfinden. Dicranum montanum zum
Beispiel kann in den untersuchten Auenwaldbestéinden auf morschen Baumstiimpfen durchaus mit
lippigen Polstern ausgedehnte Bestdnde ausbilden, wenn die Standorte nicht (mehr) iiberflutet
werden.

Weite pH-Amplituden (und graduelle interspezifische Unterschiede) sind in verschiedenen Studien
fiir baumbewohnende Moosarten nachgewiesen worden (APINIS & DioGucs 1935, APINIS & LACIS
1936, BISANG 1985, GAUSLAA 1985, WIKLUND & RYDIN 2004, INGERPUU & VELLAK 2007).
Bereits APINIS & LAcCIS (1936) geben eine umfangreiche Ubersicht iiber die Versuche,
Pflanzenarten mit Hilfe der pH-Bereiche ihrer Standorte in 6kologischen Gruppen zu vereinen.
Inzwischen sind zahlreiche weitere Gliederungen anhand von pH-Intervallen mit unterschiedlicher
Abgrenzung und eigener Nomenklatur hinzugekommen. Sehr interessant sind darunter diejenigen,
die auf einer eher sparsamen Untergliederung beharren und bei der Abgrenzung von Arten und
Artengruppen weite pH-Spannen und deutliche Uberschneidungsbereiche beriicksichtigen
(LANDOLT 1977, LAUBER & WAGNER 1996, DIERBEN 2001, PHILIPPI 2005b). Der Vorschlag, die
grofle okologische Reaktionsbreite vieler Bryophyten auch bei der Vergabe von Zeigerwerten zu
beriicksichtigen (WERNER 1998), wurde leider bisher nicht umgesetzt (DULL 2001).

Abschliefiende Diskussion

VOLGER (1991: 6) hat eindringlich darauf hingewiesen, dass der pH-Wert fiir 6kologische
Untersuchungen auch in der Bryologie eine ,,unverzichtbare GroBeneinheit™ ist. Nicht selten wird
jedoch bei der ,,Bestimmung‘ der pH-Anspriiche von Bryophyten sehr nachldssig vorgegangen. So
behaupten WEDDELING et al. (2001: 161), dass Dicranum viride ,,Borke mit etwas hoheren pH-
Werten“ bevorzugt und nennen einen Bereich zwischen pH 4,5 und 5,4. Diese Spannweite, die
neuerdings auch von SCHULZ & DENGLER (2006) zitiert wird, geht auf Angaben von HEGEWALD
(1972) zuriick, der (durchschnittliche) pH-Werte fiir die von Dicranum viride besiedelten
Baumarten nennt und sich dabei auf die Angaben von BARKMAN (1958) stiitzt. Baume zeigen
durch ihre Artzugehorigkeit nicht verldsslich an, welchen Sauregrad ihre Borke aufweist.
Allgemeine Angaben zu den pH-Anspriichen von Epiphyten sollten sich daher nicht allein darauf
stiitzen, dass diese auf unterschiedlichen Tragerbaumen zu wachsen vermogen (GAUSLAA 1985).

Jede der untersuchten Baumarten zeigt eine artspezifische pH-Reaktion der Rinde, die im
Alterungsprozess mehr oder weniger stark durch Umwelteinfliisse modifiziert werden kann. Bei
den Geholzarten Quercus robur, Fraxinus excelsior und Tilia cordata mit im Alter rissiger Borke
ist eine ausgeprégte intraspezifische Variabilitdt nachweisbar. Fiir Quercus robur und Q. petraea
schitzt PHILIPPI (2005a) die Anteile von Bdumen mit basiphytischen Arten in verschiedenen
Waldbestédnden im Hagenauer Forst und Bienwald (mittleres Oberrheingebiet) auf etwa 15 % bis
30 % ein. Ahnlich stark sind in den Altbestéinden der Kinzig-Aue unter den Biumen von Quercus
robur und Tilia cordata solche mit schwach saurer bis basischer Borke (aber nicht immer mit
entsprechendem Epiphytenbesatz) vertreten, im Falle von Fraxinus excelsior kdnnen diese lokal
deutlich iiberwiegen. Das gemeinsame Vorkommen von Biumen derselben Art mit stark
unterschiedlichen pH-Reaktionen und die einheitlich saure Reaktion der AuBenrinde auf den
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unbesiedelten Stammriickseiten aller Baume machen es unwahrscheinlich, dass die Variabilitét
durch Unterschiede im Basen- und Kalkgehalt der Auenbdden hervorgerufen wird.

Hinweise auf Verdnderungen der chemischen Zusammensetzung der Rinde und (mogliche
Ursachen dafiir) sind wiederholt vorgebracht worden. REUTER (1998: 70) konnte im Hohen
Taunus fir Biume von Quercus petraea und Fagus sylvatica auf den nach Siidwest
ausgerichteten, vom Regen begiinstigten Stammseiten hohere pH-Werte ermitteln als auf den
entgegengesetzten Stammseiten und vermutet, dass iiber die Niederschlige Ammoniak eingetragen
oder Sduren ausgewaschen werden. Sdure- und Schwefelgehalt der Borke nehmen mit der
Entnahmetiefe stark ab (LOTSCHERT & KOHM 1973, KOHM 1976). BISANG (1985: 264) konnte fiir
die Rinden verschiedener Baumarten nachweisen, dass die pH-Werte im Frithjahr um eine halbe
bis eine ganze pH-Einheit tiefer ausfallen als im Herbst. Ebenso schwankt die chemische
Zusammensetzung der Rinde in Abhéngigkeit von der Jahreszeit (BURMESTER & KIESLICH 1985),
die Tanningehalte sind im Friihling grofer als im Winter (BURMESTER & KIESLICH 1986). Der
Gehalt an extrahierbaren Gerbstoffen schwankt bei den Badumen von Quercus robur je nach
Jahreszeit und Standort zwischen 5 bis 17 % des Trockengewichtes, die glatte Rinde junger
Béume ist besonders reich an Gerbstoffen (SCHUTT et al. 2006), ebenso verfiigt die junge Borke
der Esche iiber einen hohen Gerbstoffgehalt und wurde daher frither auch zum Gerben als Ersatz
fiir Eichenrinde verwendet (GRIESCHE 2001).

Dennoch mussten BATES & BROWN (1981) fiir Quercus petraea und Fraxinus excelsior feststellen,
dass der Tanningehalt keinen Einfluss auf den Sduregrad der Borke hat. GAUSLAA (1985) konnte
zwar eine Abnahme der 16slichen Tannine mit dem Alter der Baume von Quercus robur und Q.
petraea nachweisen, vermutet aber, dass dies nur einen geringen Einfluss auf die
Zusammensetzung der Epiphytenvegetation hat. Da nur schwache Korrelationen zwischen pH und
Gerbsauregehalt erkennbar waren, nimmt er an, dass der Siuregrad der Borke nicht von den
Tanninen, sondern von anderen Faktoren bestimmt wird. Enge Korrelationen zwischen pH und
Baumumfang lassen darauf schlieBen, dass die Borkenaciditit mit dem Baumalter bei der Esche
abnimmt, ohne dass damit eine Zunahme basischer Kationen einhergeht (BATES 1992).

Mehr oder weniger deutliche Hinweise auf physikalische Verdnderungen der Rinde durch
natiirliche Alterungsprozesse und durch die Epiphytenvegetation selbst finden sich ebenfalls in der
Literatur. Eine dichte Epiphytendecke kann die Feuchtigkeit iiber lingere Zeitrdume speichern und
die Verwitterung der Rinde beschleunigen, deren Porositit und Wasserspeichervermdgen erhdhen
und somit langfristig die Struktur und Zusammensetzung der Vegetation beeinflussen (BILLINGS &
DREw 1938, PHILLIPS 1951, BARKMAN 1958: 19, SKYE 1968). Die Zersetzung der &ufleren
Rindenschicht konnte verantwortlich sein fiir die Abnahme des Tanningehaltes mit dem Alter
(GAUSLAA 1985).

Artabhingige Unterschiede in der Hirte und Widerstandsfahigkeit der Rinde gegeniiber
Witterungseinfliissen begriinden wahrscheinlich, warum die Baume von Carpinus betulus
hinsichtlich Aciditit und Borkenzustand nur wenig voneinander abweichen und die
intraspezifische Variabilitit bei Fraxinus excelsior, Quercus robur und Tilia cordata
unterschiedlich stark ausgepragt ist. Weniger augenscheinlich ist, warum benachbarte Baume ein
und derselben Art verschieden stark verwitterte Rinden aufweisen. Viele der Altbdume besitzen
nur noch eine schiittere, fiir Niederschldge stirker durchlidssige Krone, moglich, dass dies eine
stirkere direkte Beregnung der unteren Stammbereiche zur Folge hat. Unterschiedliche
Kronenausbildungen, Gabelwuchs und feine Unterschiede in der Form und Neigung der Stimme
beeinflussen die Intensitit des Stammablaufs und damit moglicherweise auch die Geschwindigkeit
und das AusmaB der Rindenverwitterung.
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Die untersuchten Waldbestinde der Kinzig-Aue zeichnen sich durch einen ungestdrten
Wasserhaushalt und eine hohe Luftfeuchtigkeit aus. Ehemals in der Rhein-Main-Ebene verbreitete
Arten wie Neckera complanata und Anomodon viticulosus konnten dort mit relativ umfangreichen
Bestidnden iiberdauern, obwohl in unmittelbarer Nachbarschaft Autobahnen das Waldgebiet
zerschneiden, das Stadtgebiet von Hanau und ein ausgedehntes Industriegebiet (Hanau-Wolfgang,
Abb. 1) nicht weit entfernt sind. In anderen reliktischen Auenwaldgebieten der Untermainebene
sind diese Epiphyten sehr selten und fehlen selbst auf der Borke des Feldahorns (MANZKE 1993:
24). pH-Messungen im Schwanheimer Wald und im Niedwald am siidwestlichen Stadtrand von
Frankfurt am Main ergaben fiir Acer campestre Medianwerte, die bis zu 1,5-Einheiten unter denen
der Kinzig-Aue liegen (M. WENTZEL, in litt.). Die Waldgebiete unterscheiden sich nicht im Grad
der Belastung durch Luftschadstoffe, wohl aber durch deutliche Unterschiede im Feuchteklima.
Die Grundwasserstéinde sind im Schwanheimer Wald und im Niedwald durch Entnahmen und
Flussregulierungen abgesenkt, die Waldbestéinde werden nicht mehr iiberflutet und das Bestands-
klima weist im Jahresverlauf eine geringere Luftfeuchtigkeit auf (M. WENTZEL, in litt.). Bei der
Suche nach den Riickgangsursachen von Epiphyten muss sich das Augenmerk zukiinftig stirker
auf die Zusammenhénge zwischen Feuchteklima, Rindenchemie und Luftverschmutzung richten.
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Anhang

Tab. 1: Untersuchte Waldbestidnde (Stellario-Carpinetum stachyetosum [MULLER 1990]). Die
Aufnahmen wurden in der Vegetationsperiode 2004 und 2005 angefertigt.

Aufnahme-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8

Hoéhe Baumschicht (m) OB 30-35 30-35 25-30 25 25-30 30-35 30 30
UB 15-25 15-25 15-20 15-20 10-20 15-25 15-18 15-25

Hohe Strauchschicht (m) 14 67 13 1-1,5 13 17 34 14

Vegetationsbedeckung (%) OB 60 50 60 40 50 40 30 30
UB 60 70 60 80 70 70 60 80
Str. 5 10 1 20 10 10 15 10
Kr. 55 65 60 80 80 80 95 90
M. <1 <1 2 <1 <1 <1 5 <1

Holzarten
Quercus robur B. 3 2 3 3 2 2 2 3
Str./Kr. -/+ . S | -+ -+ .
Carpinus betulus B. 3 3 4 4 3 3 3 2
Str./Kr. -+ +1 -+ ++  +H+ 4+ . .
Tilia cordata B. 1 3 2 1 3 3 2 2
Str/Kr. 1/1 1+ 1 24+ 2/1 1+ 1/ 1/+
Fraxinus excelsior B. 2 2 . . 2 2 . 2
Str./Kr. -/1 1/- -/1 /1 1 A 2/ A
Fagus sylvatica B. . . . . . 1 2 2
Str./Kr. . . +/- +/+ . -+
Acer pseudoplatanus Str./Kr. . . -+ -+ .
Ulmus laevis B. . . . . . . . 2
Str./Kr. . . . . . . . -/+
Acer campestre B. . . + . . . 2 2
Str./Kr. . +/- -/t -/+ . S Vo S
Crataegus laevigata agg. Str/Kr. 1+ ++ ++ ++  +- 1+ U+ 2/+
Evonymus europaeus Str/Kr. -+ -+ -+ -+ . -/+ . .
Hedera helix r . . . + . + +
Rubus fruticosus agg. . . (r) + +
Rubus caesius . . . . . + . +
Krautige
Carpinion-Kennarten
Stellaria holostea . . . + 1 +) 2 1
Ranunculus auricomus + + + + + + r
Dactylis polygama + + + 1 + + 1 +
Trennarten d. Subassoziation
Ficaria verna 3 2 3 2 1 2 1 +
Circaea lutetiana 1 + + + + + 2 2
Veronica montana + + + (1) 1 + 1
Carex remota + + 1 + + 1
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Stachys sylvatica
Fagetalia- u. Querco-Fagetea-Kennarten
Anemone nemorosa +

=
R
+

+ N

Viola reichenbachiana +
Allium ursinum

Primula elatior +
Carex sylvatica 1

Milium effusum (1)
Arum maculatum +

—_— 4 m = 4
N = + = + N

—_—
—_

Pulmonaria obscura

Brachypodium sylvaticum r

Rumex sanguineus r

Paris quadrifolia

Lamium galeobdolon s. .

Corydalis cava

Phyteuma nigrum . . . +
Begleiter

Geum urbanum

Impatiens parviflora

Glechoma hederacea

Galium aparine

Alliaria petiolata

Dentaria bulbifera

Deschampsia caespitosa

Urtica dioica . . +

L T e e e
e S L i
Fo= == =

—_

+ o
oo+

+ + + + + =
+ + + + w +
+ 4+ o=
+

= o=+
N+ N+ N

+.
R

R
+
+.

Veronica chamaedrys + + + .
Vicia sepium (r) . . . (r) r +
Impatiens noli-tangere . . . . + . 1
Cardamine impatiens r . . . . . r
Carex brizoides . . ) . + +
Dryopteris carthusiana . . . . . . r
Oxalis acetosella . . . r . +
Hypericum hirsutum r )
Geranium robertianum . . (1)

Moose
Thamnobryum alopecurum
Eurhynchium praelongum
Fissidens taxifolius
Brachythecium rutabulum
Eurhynchium hians

- .

+ + + +
+ o+ o+ o+ o+
+ o+ o+ o+ o+
+ +
+ o+ o+ o+ o+

+ -
+

Atrichum undulatum
Plagiomnium undulatum
Eurhynchium striatum . . . +
Weitere Arten (je 1x):
Nr. 1: Filipendula ulmaria r, Nr. 3: Corylus avellana (Kr.) r, Nr. 4: Anemone ranunculoides t;
Veronica hederifolia ssp. lucorum +; Polytrichum formosum +; Cirriphyllum piliferum +,
Nr. 5: Cardamine pratensis agg. +; Poa nemoralis +, Nr. 6: Melica uniflora r; Corydalis
solida 1; Heracleum sphondylium s. 1. t; Ribes rubrum agg. 1; Sambucus nigra (Kr.) +,
Nr. 7: Silene dioica r; Ajuga reptans +.

+ 4+

+

NN+ +E -

*)

+ oW

+ + + +
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Tab. 3: Anzahl der Messungen (n), Mittelwerte (X) und Standardabweichungen (s) der
Stichproben fiir die unterschiedenen Hohenbereiche und Stammseiten, und p-Werte der t-Tests (o
= 0,05). Im t-Test verglichen wurden die Mittelwerte der Stammbasen (< 0,5 m) mit denen der
oberen Stammbereiche (> 1-2 m, A:C) und die Werte der oberen Stammabschnitte (> 1-2 m) der
Vorderseite mit den Werten der Riickseite (> 1-2 m, C:E).

Stammseite moosbedeckte Stammseite

A B C A:C
Stammhdhe m <0,5 >0,5-1 >1-2
statist. Kennwerte n x (s) n X (s) n X (s) p
Baumarten (n): o = 0,05
Acer campestre (25) 143 7,0 (0,51)| 103| 7,1 (0,49)| 211] 7,1 (0,52) 0,078
Carpinus betulus (25) 182 5,5(0,50)| 102| 5,0 (0,41)| 174] 5,1 (0,42)| < 0,001
Fraxinus excelsior (18) | 140| 6,5 (0,46)[ 80| 6,5 (0,53)| 141] 6,1 (0,44)| < 0,001
Fraxinus excelsior (7) 57| 5,8(0,57)] 26| 5,5(0,47)| 51[5,3(0,25) <0,001
Quercus robur (8) 76| 5,8 (0,63)[ 37| 6,0 (0,70)| 55| 5,7 (0,92) 0,501
Quercus robur (17) 136 5,2 (0,62)[ 59| 4,5(0,31)] 93]|4,2(0,35)] <0,001
Tilia cordata (10) 45| 5,8 (0,40)| 36| 6,1 (0,50) 69]5,9 (0,59) 0,846
Tilia cordata (15) 102| 5,5(0,49) 65| 5,2 (0,44)] 95]5,0(0,34)] <0,001
Anzahl Messungen 881 508 889
Stammseite moosfreie Stammriickseite

D E C:E

Stammhohe m 0,5-1 >1-2
statist. Kennwerte n X (s) n x (s) p
Baumarten (n): a=0,05
Acer campestre (25) 112 7,1(0,61)| 120 7,1 (0,60) 0,935
Carpinus betulus (25) 91| 4,9(0,54)|] 90| 4,8(0,48) <0,001
Fraxinus excelsior (18) 60 4,5(0,59)| 68| 4,2(0,63)[ <0,001
Fraxinus excelsior (7) 29| 4,3(0,45)| 28| 4,0(0,30) <0,001
Quercus robur (8) 24| 3,8(0,39)| 41| 3,6(0,31)] <0,001
Quercus robur (17) 64| 3,9(045)| 75| 3,5(0,36)|] <0,001
Tilia cordata (10) 36| 4,5(0,56)| 44| 4,2(0,46)| <0,001
Tilia cordata (15) 58| 4,3(0,51)] 62| 4,1(0,50)] <0,001
Anzahl Messungen 474 528
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Tab. 4: Ergebnisse der t-Tests (p-Werte) fiir Fraxinus excelsior, Quercus robur und Tilia cordata.
Gepriift wurden, fiir jede Baumart getrennt, die Mittelwerte zwischen den unterschiedenen

Baumgruppen.
Baumarten Fraxinus Fraxinus Quercus Quercus Tilia : Tilia
Anzahl Biume 18 7 o=0,05 8 17 a=0,05| 10 15 | a=0,05
statist. Kennwerte X X p X X p X X p
Stammhdohe m: moosbedeckte Stammseite
<0,5 6,5 5,8 <0,001 5.8 52 <0,001 | 5,8 5,5 1 <0,001
>0,5-1 6,5 5,5 <0,001 6,0 4,5 <0,001 | 6,1 52 | <0,001
>1-2 6,1 53 <0,001 5,7 42 <0,001 | 59 5,0 | <0,001
moosfreie Stammriickseite
>0,5-1 4,5 4,3 0,037 3,8 39 0,895 4,5 43 | 0,016
>1-2 4,2 4,0 0,025 3,6 35 0,125 42 4,1 0317

Anschrift des Verfassers: Werner Manzke, Herbartstral3e 6, 60316 Frankfurt am Main
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