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Der Waldboden lebt - Vielfalt und Funktion
der Bodenlebewesen
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Abb. 1. Bodenlebewesen unter der Lupe. Zeichnung von Hanspeter Laser.



Boden sind Lebensraum fiir unzahlige
Lebewesen, die beim Abbau und Um-
bau von organischer Substanz eine
wichtige Rolle spielen. Gesunde Béden
sind fur die Nachhaltigkeit im Wald eine
grundlegende Voraussetzung. Dieses
Merkblatt gibt einen Einblick in die Viel-
falt der Lebewesen in Waldbdden. Es
dient der Ausbildung und Information
far Forstwart- und Biologielaborant-
Lernende, Studierende und weiteren
interessierten Personen aus dem Forst-
und Umweltbereich.

Waldboden - was ist das?

Der Boden ist die belebte oberste
Schicht der Erdkruste und reicht von
der Bodenoberflache bis zum Aus-
gangsgestein. Waldboéden entstehen
durch chemische und physikalische Ver-
witterung des Ausgangsgesteins und
durch die Umwandlung organischer
Bestandteile durch Bodenlebewesen.
Blatter, Nadeln und Aste, die von den
Bdumen und anderen Pflanzen fallen,
wirden sich im Laufe der Zeit zu riesi-
gen Bergen anhaufen, wenn nicht win-
zige Bodenlebewesen dieses Material
zu Humus zerkleinern und zersetzen
wdrden. Ein Teil dieses Humus wird voll-
standig abgebaut und in mineralische
Form Uberfuhrt. Dadurch werden Nahr-
elemente freigesetzt, die von den Wur-
zeln der Pflanzen wieder aufgenom-

Abb. 2. Bakterien im Boden.

men werden kénnen. So schliesst sich
der Kreislauf.

Die Bildung von einem Zentimeter Bo-
den kann bis zu 100 Jahre dauern. Die
Geschwindigkeit der Bodenbildung ist
von verschiedenen Bodenbildungsfak-
toren — zum Beispiel lebenden Orga-
nismen, Klima oder dem geologischen
Ausgangsmaterial — abhangig. Ohne
Bodenlebewesen gabe es keinen nahr-
stoffreichen und intakten Waldboden.
Im Gegensatz zu vielen landwirtschaft-
lichen Boden wird der Waldboden we-
der gediingt noch gepfligt. Daher sind
Waldboden weitgehend natdrlich auf-
gebaut. Organisches Material, das auf
den Boden fallt, wird standortsbedingt
verschiedenartig zersetzt, abgebaut und
mit der Mineralerde vermischt. Es ent-
stehen verschiedene Humusformen wie
Mull, Moder oder Rohhumus. Der Hu-
musabbau und die Nahrstofffreisetzung
laufen als naturliche Prozesse ab.

Der Waldboden ist keine kompakte
Masse, sondern ein offenes und pordses
System aus organischen und minerali-
schen Partikeln, Bodenlebewesen, Wur-
zeln, Luft und Wasser (Abb. 1). Er ist eine
Dauerbaustelle, wo rund um die Uhr
Material abgebaut, umgebaut und
Neues geschaffen wird. Der Waldboden
ist zudem mit seinem Reservoir von
Nahrstoffen und Wasser ein Lebensraum
far Pflanzen und Tiere sowie ein Filter
und Puffer fir zahlreiche Substanzen.

Viele Waldb6den in der Schweiz sind
erst 10- bis 15-tausend Jahre alt. Die
Bodenbildung konnte erst nach der letz-
ten Eiszeit einsetzen, nachdem sich die
Gletscher zurtickgezogen hatten und
nur blankgeschliffene Felsen und mach-
tige Schutthalden hinterliessen.

Die Lebewesen des Waldbodens
Der Waldboden wird durch eine Vielzahl
von Bodenorganismen bewohnt, die
einen grossen Artenreichtum aufweisen
(Abb.2 und 3, Tab.1). Dies sind Pilze,
Bakterien, Insekten und Wirmer, um nur
einige zu nennen. Sie benutzen die an-
fallende Streu als Nahrung, die sie zer-
kleinern, zersetzen, verdauen und sich
hierbei gegenseitig unterstitzen. Zahl-
reiche rauberische Lebewesen wie Raub-
milben und Hundertflsser bewohnen
ebenfalls den Waldboden. Sie nutzen
die oben erwdhnten Primarzersetzer als
Nahrungsquelle. Dadurch ergibt sich
eine Nahrungskette.

Die Bodenorganismen im
Wald und ihre Funktionen

Bakterien (Bacteria und Archaea) sind
einzellige Organismen ohne echten Zell-
kern (Prokaryoten). Sie kdnnen kugel-
férmig, stabchen- oder schraubenformig
sein und besiedeln den Boden (Abb. 2)
in grosser Artenvielfalt und Individuen-
dichte. Bakterien kénnen sich innerhalb
weniger Stunden vermehren und bilden
haufig grosse Zellketten und -kolonien.
So kénnen in einem Gramm Boden Uber
100 Millionen Bakterien leben. Vorzugs-
weise leben Bakterien im dinnen Was-
serfilm, der die Bodenpartikel umgibt,
an Wurzeloberflachen oder im Wurzel-
raum, der Rhizosphare. Sie kénnen sich
aktiv durch Geisseln oder passiv mit dem
Bodenwasser bewegen und reagieren
empfindlich auf Austrocknung. Die
meisten Bakterienarten erndhren sich
von abgestorbener organischer Subs-
tanz und Ausscheidungen der Lebewe-
sen, sie sind heterotroph. Heterotrophe
Bakterien bevorzugen leicht abbaubare
Kohlenstoff- und Stickstoffverbindun-
gen und zersetzen das Substrat durch
die Ausscheidung von Enzymen. Auf-
grund ihres grossen Enzym-Spektrums
sind sie die wichtigsten Reduzenten be-
ziehungsweise Destruenten. Die Zerset-
zungsprozesse laufen in der Regel im
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Tab. 1. Mittlere Anzahl Individuen der wichtigsten Bodenorganismen in einem Quadratmeter Boden (nach DUNGER 1983).

Grossenklasse

Organismengruppe

Mittlere Anzahl Individuen pro m?

Mikroflora (<0,2 mm) Bakterien (Bacteria und Archaea) 10
Pilze (Fungi) 10"
Algen (Alga) 108
Mikrofauna (<0,2 mm) Tierische Einzeller (Protozoa) 100000000
Fadenwirmer (Nematoda) 1000000
Radertierchen (Rotifera) 10000
Bartierchen (Tardigrada) 1000
Mesofauna (0,2-2 mm) Milben (Acari) 70000
Springschwanze (Collembola) 50000
Weisswirmer (Enchytraeidae) 30000
Makrofauna (2-20 mm) Regenwurmer (Lumbricidae) 100
Doppelfisser (Diplopoda) 100
Hundertfusser (Chilopoda) 100
Tausendfusser (Myriapoda) 100
Kaferlarven (Coleoptera) 100
Zweifltglerlarven (Diptera) 100
Schnecken (Gastropoda) 50
Asseln (Isopoda) 30
Megafauna (>20 mm) Amphibien, Reptilien, Sdugetiere 0,01
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sauerstoffhaltigen Milieu ab, das heisst

unter aeroben Bedingungen. Es gibt

aber auch anaerobe Bakterienarten, die
organische Substanz unter Sauerstoffar-
mut zersetzen. In der Regel sind dies

Garungs- und Faulnisprozesse. Im Hin-

blick auf die Erndahrungsweise lassen

sich zwei Gruppen unterscheiden:

— Autotrophe Bakterien leben ohne
organische Fremdsubstanzen. Sie
beziehen die Energie aus dem Son-
nenlicht, zum Beispiel die chloro-
phyllhaltigen blaugriinen Bakterien
(Cyanobakterien).

— Heterotrophe Bakterien erndhren
sich von organischer Substanz.

Fir den Boden relevante Bakterien las-

sen sich hinsichtlich ihrer Funktion und

Energiegewinnungsweise wie folgt ein-

teilen:

— Kohlenhydratabbauende Bakte-
rien bauen kohlenhydrathaltige Sub-
stanzen zu Zucker ab (z.B. Zellulose,
Hemizellulose, Starke).

— Proteinzersetzende und ammoni-
fizierende Bakterien bauen Prote-
ine zu Aminosauren, Ammoniak und
Ammonium ab.

— Nitrifikanten oxidieren Ammonium
zu Nitrit bzw. Nitrat. Der Prozess wird
als Nitrifikation bezeichnet.

— Denitrifikanten reduzieren Stick-
stoffoxide im anaeroben Milieu bis
hin zu elementarem Stickstoff. Der
Prozess wird als Denitrifikation be-
zeichnet (Nitrat zu Nitrit zu Lachgas
zu elementarem Luftstickstoff).

— Stickstoffbindende Bakterien fixie-
ren elementaren Luftstickstoff und
wandeln ihn in organische N-Verbin-
dungen um.

— Methanbildner nutzen die Bildung
des Methans als Energiequelle. Die
Fahigkeit zur Methanbildung findet
sich ausschliesslich bei den Archebak-
terien (Archaeen). Die Methanbildner
sind strikt anaerob (z.B. in stark ver-
dichteten Boden).

Pilze (Fungi) sind wie die Tiere und die
meisten Bakterien heterotroph. Sie er-
nahren sich von den organischen Nahr-
stoffen ihrer Umgebung, die sie meist
durch Abgabe von Enzymen aufschlies-
sen und dadurch 16slich und fur sich
verflgbar machen. Der Vegetationskor-
per der meisten Pilze besteht aus mikro-
skopisch feinen Faden (Hyphen), die ein
weitverzweigtes Pilzgeflecht bilden und

sich in oder auf einem festen Substrat,

beispielsweise dem Erdboden, Holz oder

anderem lebendem oder abgestorbe-
nem organischem Gewebe, ausbreiten

(Abb. 4). Viele Pilze bilden Fruchtkérper,

die aus dem Boden herausragen (z.B.

Steinpilze, Fliegenpilze). Daneben gibt

es einzellige Pilze wie die Hefen.

— Saprotrophe Pilze wachsen auf
totem organischem Material. Das
Substrat, auf dem die Pilze siedeln,
kann vielfaltig sein: totes oder ver-
moderndes Holz, abgefallene Rinde,
Nadelstreu, abgefallenes Laub, ver-
modernde grine Teile von Pflanzen
oder auch Dung. Saprotroph lebende
Pilze zersetzen das Substrat bei der
Entnahme der Nahrstoffe. Durch die
Zersetzung des toten Materials wird
zum einen verhindert, dass sich das
Material anhauft, und zum anderen
stehen durch die Pilze verwertete
Stoffe wieder anderen Lebewesen zur
Verflgung. Weissfaulepilze sind holz-
zersetzende Pilze, welche schwer-
abbaubares Lignin zersetzen kénnen.
Am Schluss bleiben weisse Zellulose-
fasern Ubrig. Braunfaulepilze hinge-
gen kénnen das Lignin nicht zerset-
zen, und deshalb bleibt am Schluss
das Lignin in der Form von braunen
warfeligen Strukturen Gbrig.

— Parasitische Pilze befallen andere
lebende Organismen, vorwiegend
Pflanzen. Sie wachsen auf oder in
Wirtspflanzen und entziehen diesen
lebensnotwendige Stoffe, wodurch
der Wirt geschadigt wird oder ab-
stirbt. Viele der parasitisch lebenden
Pilzarten wie etwa der Hallimasch
sind in der Lage, auf die saprotrophe
Lebensweise umzustellen, wenn ihr
Wirt abgestorben ist.

— Mykorrhizapilze leben in Gemein-
schaft mit den Wurzeln von Baumen.
Dies ist aber fiir beide Beteiligten von
Vorteil (Symbiose). Wahrend der Pilz
von der Pflanze Kohlenstoffverbin-
dungen erhélt, gibt er der Pflanze
Wasser und Nahrstoffe wie Stickstoff
und Phosphor ab. Einige Pilzarten,
wie zum Beispiel der Fliegenpilz, kén-
nen mit verschiedenen Baumarten
vergesellschaftet sein, andere, wie
etwa der Larchen-Roéhrling, sind nur
auf eine Baumart angewiesen.

Algen (Alga) sind eukaryotische Lebe-
wesen, die im Wasser oder auf dem Land
leben und Photosynthese betreiben. Die

Algen sind keine einheitliche Gruppe, sie
werden anhand ihrer Grosse in zwei
Gruppen eingeteilt. Als Mikroalgen
werden mikroskopisch kleine Arten zu-
sammengefasst, zu denen insbesondere
einzellige Formen gehéren. Die Makro-
algen dagegen sind mit blossem Auge
erkennbar. Ihre Lénge reicht von weni-
gen Millimetern bis zu 60 Metern. Die
meisten Grossalgen leben im Wasser.

Tierische Einzeller (Protozoa) sind Le-
bewesen, die das Wasser und den Boden
mit einem grossen Artenreichtum besie-
deln. Sie sind heterotroph, das heisst,
sie bendtigen fur ihren Stoffwechsel
Substanzen von anderen Organismen.
Viele Formen leben parasitisch. Zu den
Protozoen gehdren unter anderem die
Wimperntierchen, die Geisseltierchen
und die Schalenamdében. Der Begriff
«Protozoen» ist veraltet und wird heute
in der Systematik nicht mehr verwendet.
Aufgrund ihrer Verschiedenartigkeit ist
eine einfache systematische Einteilung
der Einzeller gar nicht mehr mdoglich.

Fadenwiirmer (Nematoda) sind ein
sehr artenreicher Stamm des Tierreichs.
Meist sind es relativ kleine, weisse bis
farblose, fadige Wurmchen, die in
feuchten Substraten leben (Abb. 5).
Auch bei den Fadenwlrmern gibt es
viele parasitisch lebende Gruppen. lhr
Nahrungsspektrum ist unterschiedlich
und reicht von Bakterien und Algen tber
Pilze, Aas und Fakalien bis hin zu réu-
berisch erbeuteten Tieren. Am Mund
befinden sich oft kleine Fortsatze, die
zur Nahrungsaufnahme oder zum Tasten
benutzt werden. Dort wird die Nahrung
hineingezogen und durch starke Mus-
keln zerquetscht.

Radertierchen (Rotifera) sind vielzellige
Lebewesen mit einer genetisch festge-
legten, gleichbleibenden Anzahl Zellen.
Am Kopf befinden sich bewegliche
Wimpernkranze, die das sogenannte
Raderorgan bilden. Radertierchen treten
in vielen Lebensrdumen auf — in Bau-
men, in feuchtem Moos oder zwischen
Bodenpartikeln. Sie leben entweder
dauerhaft an Pflanzen festsitzend, frei-
schwebend im Wasser oder in organi-
schen Substraten.

Bartierchen (Tardigrada) bilden einen

Tierstamm innerhalb der Hautungstiere.
Die meist weniger als einen Millimeter
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grossen, achtbeinigen Tiere erinnern in
ihrem Aussehen und ihrer tapsig wir-
kenden Fortbewegungsweise etwas an
Baren, wie auch ihr Name besagt. Sie
leben weltweit im Meer, SUsswasser
oder an Land in feuchten Lebensrau-
men, zum Beispiel in Mooskissen. Eine
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Eigenschaft dieser Tiere ist die Kryptobi-
ose, ein todesahnlicher Zustand, in dem
sie extreme Umweltbedingungen lange
Zeit Uberdauern konnen. Bartierchen
kénnen sich sowohl vom Inhalt der Pflan-
zenzellen ernahren als auch rauberisch
von kleinen Tieren wie FadenwUrmern

oder Radertierchen, die sie anstechen
und aussaugen.

Milben (Acari) gehdren zu den Spinnen-
tieren im Stamm der Gliederfusser.
Neben den Raubmilben gibt es solche,
die sich von Pflanzen oder Pilzen er-

Abb. 4. Pilzfaden Uber-
und durchwachsen die
Streu- und Mineralbe-
standteile des Bodens
fir eine verbesserte
Nahrstoffaufnahme.

Abb. 5. FadenwUrmer
leben sehr zahlreich
im Boden und fressen
vorwiegend Bakterien
und Pilzfaden.

Abb. 6. Hornmilben
leben vorwiegend im
Humus und Boden
und spielen eine wich-
tige Rolle bei der
Streuzersetzung.

Abb. 7. Springschwénze
gehdoren zu den
Urinsekten und fressen
vorwiegend verrotten-
des Pflanzenmaterial.

Abb. 8. Regenwiirmer
fressen kleine Erdparti-
kel, tierische und
pflanzliche Abfallstoffe,
Humusstoffe, Bakte-
rien, Algen und Pilze.

Abb. 9. Weisswirmer
gehoren nebst den
Regenwirmern zu den
wichtigsten Zersetzern
der Streue.



nahren, Aas fressen oder von abgestor-
benem Gewebe leben (Abb. 6). Ausser-
dem gibt es unter den Milben viele
Parasiten.

Springschwanze (Collembola) und

Beintastler (Protura) sind zu den Sackkief-
lern gehdrende Gruppen der Sechsfusser.

Sie finden sich vor allem in Humusschich-
ten nicht zu trockener Boden (Abb. 7).
Die meisten Arten sind Detritus-Fresser,
das heisst, sie ernghren sich von verrot-
tendem Pflanzenmaterial, Exkrementen
oder Aas. Neben diesen Allesfressern gibt
es bei den Springschwanzen auch Spezi-
alisten, die nur Algen, Pilze und Pollen

fressen oder Mikroorganismen abwei-
den.

Regenwiirmer (Lumbricidae) sind im
Erdboden lebende, gegliederte Wirmer
aus der Gruppe der Wenigborster. Sie
fressen sich stéandig kreuz und quer
durch die Bodenschichten ihres Lebens-

Abb. 10. Doppelfusser
ernahren sich vorwie-

gend von pflanzlichen
Resten.

Abb. 11. Hundertfusser
sind in der Regel nacht-
aktive rduberische
Tiere.

Abb. 12. Pseudoskor-
pione leben rauberisch
und kénnen bis zu vier
Millimeter grosse Beu-
tetiere erlegen.

Abb. 13. Viele Insekten-
larven leben in ihrer Ju-
gendphase im Boden.
Links: Kaferlarve eines
Kurzfluglers (Staphy-
linidae). Rechts: Larve
eines Schnellkafers
(Elateridae)

Abb. 14. Asseln
fressen bevorzugt ab-
gestorbene Pflanzen-
teile, Falllaub und
morsches Holz.
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bereiches (Abb. 8). Die dabei aufgenom-
mene Erde enthalt Detritus-Bestandteile,
Bakterien, Pilzsporen und zahlreiche
Einzeller, die verdaut und als Nahrung
genutzt werden. Die RegenwUrmer ver-
mengen und verdauen diese Bestand-
teile und scheiden sie anschliessend als
Wurmkot wieder aus. Dieser enthalt
wertvolle Humusanteile, die Ton-Hu-
mus-Komplexe, in angereicherter Form.
Durch die Beschaffenheit der Erde, die
der Regenwurm erzeugt, werden die fiir
den Boden nutzlichen Mikroorganismen
gefordert.

Weisswiirmer (Enchytraeidae) sind eine
artenreiche Familie aus der Gruppe der
Wenigborster, zu denen auch die Regen-
wirmer gehéren. Gemeinsam mit As-
seln, Springschwéanzen und den Regen-
wirmern sind die Enchytrden die
wichtigsten Streuabbauer im Boden
(Abb. 9).

Zu den Tausendfiissern (Myriapoda)
gehoren Zwerg-, Wenig-, Hundert- und
Doppelfusser. Zwergfisser leben haupt-
sachlich in der obersten Bodenschicht,
unter Dunghaufen sowie unter Steinen.
Dabei ernahren sie sich von verrotten-
den oder lebenden Pflanzenteilen. We-
nigflsser besiedeln bevorzugt die obe-
ren Zentimeter lockerer, humoser Boden
und ernahren sich von Pilzfaden. Dop-
pelfusser leben im Boden oder in zerfal-
lenem Holz und ernahren sich dort von
pflanzlichem Abfall (Abb. 10).

Hundertfiisser (Chilopoda) gehéren zu
den Tausendflssern. Sie sind Rauber
und leben im Allgemeinen im Laub,
unter Steinen, im faulen Holz oder im
Erdreich versteckt (Abb. 11).

Pseudoskorpione (Pseudoscorpiones)
gehoren zu den Spinnentieren und sind
nur wenige Millimeter gross. Sie kom-
men vor allem im Boden unter der Laub-
auflage oder in Moosen und an Pilzge-
flechten sowie unter loser Baumrinde
vor (Abb. 12). Mitihren Scheren kdnnen
sich gewisse Pseudoskorpione an ein
Bein oder Haar eines Fluginsektes heften
und so grosse Strecken zurtcklegen.

Doppelschwanze (Diplura) werden
den Sechsfussern zugeordnet. Sie leben
im Boden sowie unter Steinen, Laub
oder Rindenstticken. Einige Arten sind
auch im Moos zu finden, die anderen
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sind Hohlentiere. Allgemein sind sie
feuchteliebend und lichtscheu. Gewisse
Doppelschwaénze jagen Springschwénze
und leben entsprechend rauberisch, an-
dere Arten erndhren sich von organi-
schem Material im Boden oder von Pilz-
faden.

Zweifliigler- (Diptera) und Kaferlarven
(Coleoptera): Viele Larven von Zweifllig-
lern und Kéafern leben in der Streu und
im Boden, bis sie sich verpuppen. Dies
kann ein oder mehrere Jahre dauern. Sie
ernahren sich von organischen Substan-
zen jeglicher Art (Abb. 13).

Asseln (Isopoda) gehéren zu den Hohe-
ren Krebsen. Die meisten Asseln sind
Pflanzenfresser und zahlen somit biolo-
gisch zu den Erstzersetzern (Abb. 14).
Die Kiemen zum Atmen befinden sich
an den hinteren Beinen. Verschiedene
Arten zeigen jedoch unterschiedliche

Den Bodentieren auf der Spur

Anpassungsstufen an ein Leben an
Land. So gibt es neben der Kiemenat-
mung bei einigen Arten auch andere
Atmungsorgane wie Tracheen oder Lun-
gen. Da die Asseln ihre zarten Kiemen-
anhange standig feucht halten missen,
bevorzugen sie feuchte Habitate. Mit
ihren Mundwerkzeugen kénnen sie Fall-
laub und Totholz anfressen.

Wurzeln in Waldboden

Wurzeln sind die unterirdischen Teile der
Pflanzen und verankern diese im Boden.
Die Wurzeln dienen auch der Wasser-
und Nahrstoffaufnahme aus dem Boden
und dem Transport in die oberirdischen
Teile der Pflanze. Die Abgabe von Stof-
fen, zum Beispiel von Zucker, ermdglicht
es den Wurzeln, Symbiosen mit Bakte-
rien und Pilzen einzugehen. Die Fein-
und Grobwurzeln durchdringen vor-

Du kannst die Bodentiere auch selbst beobachten: Durch Aussieben und Sortieren
kénnen die Bodenlebewesen in einem Vergrosserungsglas betrachtet werden

(Abb. 15). Das Vorgehen ist wie folgt:

— Waldboden durch ein Sieb auf ein weisses Tuch streuen
— die Bodentiere mit einem Pinsel in eine Becherlupe legen
— mit der Becherlupe oder (sofern vorhanden) mit einem Binokular die Bodentiere

beobachten

— anhand von Bestimmungstafeln oder Bestimmungsbtichern die Bodentiere be-

stimmen

Abb. 15. Die Bodentiere lassen sich mit Hilfe
einer Becherlupe gut beobachten.



wiegend Grobporen, wogegen die
Waurzelhaare auf die groben Mittelporen
beschrankt sind. Nach dem Absterben
der Wurzeln bilden sie mit offenen Wur-
zelrdhren wichtige Wege fur versickern-
des Wasser und fur kleinere Bodentiere.
Die absterbende Wurzelmasse tragt
wesentlich zur Bildung von Humus bei.

Der Humus - das Elixier des
Waldbodens

Als Humus wird das gesamte tote orga-
nische Material eines Bodens bezeich-
net. Als Ausgangsbasis dient abgestor-
benes organisches Material von Pflanzen
(Streu), aber auch von Tieren, Pilzen und
Bakterien. Vermischt mit der Mineral-
erde ist dies der biologisch aktivste und
nahrstoffreichste Teil des Bodens. An der
Humusbildung sind viele verschiedene
Bodenlebewesen beteiligt (Abb. 17). Der
Abbau der organischen Substanz erfolgt
in mehreren Phasen.

Zerkleinerungsphase

Streustoffe werden von der Makrofauna
zerbissen, gefressen und umgewandelt
wieder ausgeschieden. Anschliessend
werden diese Verbindungen zum Bei-
spiel durch Regenwirmer, Borstenwdr-
mer oder Tausendfusser in den Boden
eingearbeitet. Dies beglnstigt die Zu-
ganglichkeit des Humus fur die kleineren
Bodenorganismen wie Springschwénze,
Milben und Fadenwdirmer.

Abbau- und Umbauphase

Wie gut die Streu abgebaut werden
kann, ist abhangig von ihrer Zusammen-
setzung. Entscheidend ist das Verhaltnis
Kohlenstoff (C) zu Stickstoff (N). Beim
Laub von Erle, Esche, Robinie und Ulme
liegen diese C/N-Werte in einem tiefen
Bereich zwischen 12 und 25. Deshalb
wird deren Streu rasch abgebaut. Das
C/N-Verhaltnis beim Laub von Berg-
ahorn, Birke, Linde, Hagebuche, Pappel
und Spitzahorn liegt in einem mittleren
Bereich (zwischen 25 und 40), so dass
deren Streu bereits deutlich langsamer
abgebaut wird. Den langsamsten Abbau
verzeichnet das Laub von Buche und
Eiche und die Nadeln der Nadelbdume,
denn deren C/N-Werte erreichen Werte
bis 77. Ein weiteres Kriterium fir die
Geschwindigkeit des Streuabbaus ist der
Lignin-Gehalt der Blatter und Nadeln.
Nur spezialisierte Pilzarten sind fahig,

Lignin abzubauen. Bei der Buche, Eiche
und Kastanie ist dieser Ligningehalt be-
sonders hoch und der Abbau deshalb
deutlich langsamer.

Die organischen Bestandteile werden
enzymatisch gespalten, und es kommt
zur Freisetzung einfacher anorganischer
Komponenten (Mineralisierung). Dane-
ben kommt es aber zu einer relativen
Anreicherung von schwer abbaubaren
Stoffen wie zum Beispiel Lignin.

Durch die oben beschriebenen Phasen
entsteht zunachst Nahrhumus, spater
entsteht Dauerhumus. Je nach Klima,
Streu und geologischem Ausgangsma-
terial entstehen unterschiedliche Hu-
musformen. Die Humusformen geben
uns Hinweise auf das Nahrstoffumset-
zungsvermogen im Oberboden und so-
mit auch auf die biologische Aktivitat im
Boden.

Im Schweizer Wald bilden sich unter
normal durchlassigen Boden die folgen-
den drei Humusformen: Mull, Moder
und Rohhumus (siehe Abb. 18). Diffe-
renzierend sind die Abfolge und die
Méchtigkeit der organischen Auflage-
horizonte und die Vermischungstiefe
von organischer Substanz mit der Mine-
ralerde.

Mull

Mull ist eine biologisch aktive Humus-
form. Charakteristisch ist eine meist nur
einjahrige Streuschicht (L-Horizont) und
eine grosse Vermischungstiefe (lber

Im Boden ist es laut

8 ¢cm) der organischen Substanz mit der
Mineralerde. Durch diese Vermischung
bekommt die Mineralerde eine dunkle,
schwarzliche Farbe. Dieser Teil des Bo-
dens wird als Oberboden (A-Horizont)
bezeichnet. Hier dominieren die Boden-
wihler, insbesondere Regenwdirmer,
aber auch Asseln, Tausendfusser und
andere Gliederfusser. Je nach Jahreszeit
kann durch die rege biologische Aktivi-
tat der Streuhorizont L auch ganz feh-
len. Durch die Vermischung von Humus-
stoffen und Mineralerde entstehen
Ton-Humus-Verbindungen, die gute
Nahrstoffspeicher sind. Die pH-Verhélt-
nisse reichen von sauer bis alkalisch.
Entscheidend bei der Zersetzung sind ein
nicht zu tiefer pH-Wert und eine leicht
abbaubare Streu. Des Weiteren sind far
eine hohe biologische Aktivitat ausge-
glichene Witterungsverhéltnisse not-
wendig. Solche Oberbdden sind allge-
mein gut mit Nahrstoffen versorgt:
C/N-Verhaltnis 9 bis 18.

Moder

Der typische Moder ist ein saurer Humus
mit starkem Pilzbefall, was bei feuchten
Verhaltnissen den charakteristischen
Modergeruch hervorruft. Die Aktivitat
der Regenwirmer und auch anderer
Bodenwdhler ist wegen der Saure, Tro-
ckenheit oder schwer abbaubaren Streu
stark gehemmt. Die Streuzersetzung
verlauft sehr langsam, und es bildet sich
unter der noch unzersetzten Streu-

Mit hochempfindlichen Mikrofonen kénnen die Gerdusche der Bodenlebewesen
erfasst werden. Welche Organismen machen welche Gerdusche oder wird der
Boden sogar als akustisches Kommunikationsmedium benutzt (Abb. 16)? Die For-
schung dazu steckt erst in der Anfangsphase. Ein erstes Projekt stammt von Marcus
Maeder (Sounding Soil: Acoustic Ecology of Soils).

Abb. 16. Spektrogramm der Gerdusche («Sonagramm») in der Humusform Mull eines Buchen-
waldes bei Othmarsingen (Originalaufnahme von Marcus Maeder, linkes Bild), und dazuge-
horender QR-Code, mit dem die Gerdusche abgerufen werden kénnen.
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Abb. 17. Humusbildung — vom Blatt zum Humus. Eine Vielzahl von Bodenorganismen ist an den Phasen der Humusbildung beteiligt.
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schicht (L-Horizont) ein mehrjghriger
Fermentationshorizont (F-Horizont). Die
Machtigkeit des Oberbodens (A-Hori-
zont) betragt weniger als 8 cm. Beim
Moder handelt es sich um eine Zwi-
schenform zwischen Mull und Rohhu-
mus. Der Moder ist biologisch weniger
aktiv als der Mull aber aktiver als der
Rohhumus: C/N-Verhaltnis 17 bis 25.

Rohhumus

Rohhumus entsteht in der Regel auf sau-
ren Boden. Der Abbau der organischen
Substanz ist durch die stark saure Bo-
denreaktion gehemmt. Unter stark sau-
ren Bedingungen fehlen die fur den
Abbau der organischen Substanz ver-
antwortlichen Bodenlebewesen weitge-
hend. Die saureresistenten Pilze genU-

Rohhumus

: 0rg$hi§c}1e Auﬂage S

stark gehemmte biologische Aktivitat

Streu/organische Auflage

Boden-
oberflache

gen fdr einen intensiven Abbau nicht.
Deshalb bildet sich, im Gegensatz zum
Moder, zusatzlich ein Humusstoffhori-
zont (H-Horizont). Die einzelnen organi-
schen Auflagehorizonte (L+F+H-Hori-
zonte) sind deutlich ausgepragt. Die
organische Auflage kann sehr machtig
sein, und die Ubergange zwischen den
einzelnen Horizonten sind meist deutlich
erkennbar. Durch die fehlende Durchmi-
schung (Bioturbation) sind alle Hori-
zonte gut voneinander zu trennen. Die
Durchmischung des organischen Mate-
rials mit der mineralischen Feinerde fin-
det meist nur noch durch Regenwasser
statt. Der Oberboden (A-Horizont) ist
daher in der Regel sehr geringmaéchtig
(dann) und nur schwach ausgebildet:
C/N-Verhaltnis 20 bis 33.

Moder

Waldboden in Gefahr

Verlust der Bodenqualitat durch
Verdichtung

Unsere Boden sind sehr storanféllige
Luft-Wasser-Feststoff-Komplexe. Das
Hohlraumsystem des Bodens (Porenge-
halt) ist dabei entscheidend fir dessen
Luft- und Wasserhaushalt. Durch Befah-
ren mit schweren Holzerntemaschinen
kdnnen Waldboden verdichtet werden.
Vor allem die luftfihrenden Grobporen
gehen dabei verloren, was das Wurzel-
wachstum und die Bodenlebewelt be-
eintrachtigt. Da die starksten Verdichtun-
gen bereits bei den ersten Uberfahrten
erfolgen, sollen die zum Ernten des
Holzes bendtigten Maschinen nur auf

Mull

oberflache

Ll

zunehmende biologische Bodenaktivitat

A

leicht gehemmte biologische Aktivitat

sehr hohe biologische Bodenaktivitat

Boden-
oberflache

Durchmischung der organischen
Substanz mit der Mineralerde  [&

<4
sehr stark sauer bis dusserst sauer

pH-Wert
stark sauer

4 bis >7
sauer bis alkalisch

Abb. 18. Biologische Aktivitat der verschiedenen Humusformen. Die Humusformen geben Hinweise auf das Nahrstoffumsetzungsvermégen im Oberboden
und somit auf die biologische Aktivitat im Oberboden.
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den geplanten Fahrlinien, den soge-
nannten Rickegassen, fahren.

In der Forstwirtschaft konnen Humus-
formen zur Beurteilung der Keim- und
Anwuchsphase der verschiedenen
Baumarten beigezogen werden. Sie ge-
ben uns beim physikalischen Boden-
schutz Hinweise auf die Verdichtungs-
anfalligkeit der Oberbdden, aber auch
auf die Regenerationsfahigkeit von be-
eintrachtigten Boden nach einer Befah-
rung. So lasst sich ein Mull im Vergleich
zu den anderen Humusformen leichter
zusammendricken, da er durch die rege
Tatigkeit der Wirmer sehr locker gela-
gertist. Da die biologische Aktivitdt beim
Mull sehr hoch ist, kann er sich allerdings
auch schneller wieder erholen.

Beim Befahren eines Moders mit
schweren Holzernte-Maschinen ist die
Gefahr, dass sich bei nassen Witterungs-
verhaltnissen die Reifen bis in den Un-
terboden durchdriicken grésser, da der
Oberboden viel geringmachtiger ist als
bei einem Mull. Béden mit Fahrspuren,
bei denen die Eintiefung bis in den Un-
terboden reicht und die Bodenschichten
seitlich ausgepresst und durchmischt
werden, sind aus 6kologischer Sicht
geschéadigt. Mit wissenschaftlichen Un-
tersuchungen konnte nachgewiesen
werden, dass im Boden unter solchen
Fahrspuren (Spurttyp 3 genannt) anae-
robe Verhaltnisse herrschen, was sich
auf die Bodenlebewesen und das Wur-
zelwachstum sehr ungtinstig auswirkt
(siehe FReEY und HARTMANN 2013). Mit
vielfaltigen planerischen und tech-
nischen Massnahmen wird bei der Be-
wirtschaftung des Waldes das Ziel ver-
folgt, moglichst wenig Fahrspuren vom
Spurtyp 3 zu verursachen. Vergleiche
dazu auch das WSL-Merkblatt Nr. 45
«Physikalischer Bodenschutz im Wald»
(LUSCHER et al. 2010).

Gefahrdung durch Luftschadstoffe

Die mit dem Niederschlag in den Boden
eingetragenen Sauren — insbesondere
Schwefel- und Salpetersdure — fuhren
allmahlich zu einer Versauerung der
Boden (Absinken der pH-Werte). Im
Extremfall fihrt dies zu einem Verlust an
Nahrstoffen und zu einer Mobilisierung
giftiger Metalle, die ihrerseits die Boden-
lebewelt drastisch  beeintrachtigen.
Mehr dazu findet sich beispielsweise im
Waldbericht 2015 — Zustand und Nut-
zung des Schweizer Waldes, Kapitel
«Boden» (RIGLING und SCHAFFER 2015).
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Verlust von Bodenmaterial (Erosion)
Fehlt die Vegetation, besteht die Gefahr,
dass lose Bodenteilchen verloren gehen.
Insbesondere Wind und Regen fihren
dann zu Erosionserscheinungen und Bo-
denverlusten. Je steiler das Gelande,
desto grosser das Risiko. Durch natur-
nahe Forstwirtschaft wird ein Verlust von
Bodenmaterial durch Erosion weitge-
hend verhindert.

Boden und Mensch — Boden-
schutz geht uns alle an!

Der Waldboden hat vielfaltige Aufgaben
und Nutzen, auch fir den Menschen:
Er saugt wie ein Schwamm den Regen
auf und lasst das Wasser nur langsam
in die tiefen Bodenschichten einsickern.
Dieses durch den Boden gefilterte
Wasser ist sauber und dient den Men-
schen als hervorragendes Trinkwasser.
Durch sein grosses Wasserspeicherver-
maogen verzégert der Waldboden den
Wasserabfluss und schitzt uns so wir-
kungsvoll vor Hochwassergefahren. Zu-
dem versorgt der Boden die Wurzeln
der Baume und Straucher mit Nahr-
stoffen, Luft und Wasser und gewahrt
ihnen eine Verankerungsmaoglichkeit.
Der Waldboden speichert eine grosse
Menge an Kohlenstoff. Der Wald ist
das grosste Kohlenstoffreservoir in der
Schweiz. Im Waldboden allein sind tber
100 Tonnen Kohlenstoff pro Hektare
gespeichert.

Weil der Wald und insbesondere der
Waldboden fir den Menschen vielfaltige
Aufgaben erfillt, gilt es ihn mit beson-
deren Massnahmen zu schitzen und
ihm Sorge zu tragen. Mit diesem
Merkblatt soll das Verstandnis fur den
Waldboden und insbesondere seine Bo-
denlebewesen gefordert werden. Es soll
in Schulen und Kursen zur Anwendung

kommen und die Menschen bezlglich
des fragilen Okosystems Waldboden
sensibilisieren.
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