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Bofa\ilah 1. Zusammenfassung

1. Zusammenfassung

Im Auftrag des Landes Baden-Wirttemberg, vertreten durch die Landesanstalt fur Umweltschutz
Baden-Wairttemberg (LfU Karlsruhe), wurde eine Literaturrecherche zum Thema Bodenfauna und
Umwelt durchgefuhrt. Das Ziel dieser Studie ist, Informationen dariber zusammenzutragen, ob
und auf welche Weise das Vorkommen und die Aktivitat der Bodenorganismen (Mikroflora und
Invertebraten) von pedologischen und biologischen Standortfaktoren abhangt. Dazu wurden insge-
samt ca. 7000 wissenschaftliche Veroéffentlichungen in eine Literaturdatei aufgenommen und mit
Hilfe eines festgelegten Katalogs von Begriffen (Tiergruppen, MeRparameter, Standortfaktoren)
verschlagwortet.

Aufbauend auf dieser Literaturauswertung wird die Rolle und Bedeutung der Bodenorganismen fur
terrestrische Okosysteme zusammenfassend dargestellt (Kap. 3). Insbesondere wird der Aufbau
(= Struktur) und die naturhaushaltliche Leistung (= Funktion) von Bodenbiozdnosen - speziell Mit-
teleuropas - beschrieben. Zunachst wird dazu eine kurze Ubersicht tiber die Mikroflora (Bakterien
und Pilze) gegeben, da die Interaktion zwischen Mikroflora und Bodenfauna eines der wichtigsten
Elemente im bodenbiologischen Geschehen darstellt. Aus der grof3en Zahl bodenlebender Orga-
nismen werden dann einige Tiergruppen genauer vorgestellt, die aufgrund hrer hohen Wertigkeit
fur das gesamte Okosystem (z.B. Regenwiirmer) sowie als Reprasentanten verschiedener trophi-
scher Ebenen (saprophag: Enchytraeen, Lumbriciden, Isopoden, Oribatiden, Diplopoden; zoophag:
Gamasinen, Chilopoden, Carabiden; polyphag: Formiciden) und raum-zeitlicher Skalen ausgewahlt
werden.

Bei den Standortfaktoren wird zwischen natirlichen und anthropogenen Faktoren unterschieden
(Kap. 4). Bei ersteren handelt es sich primér um Bodenkennwerte wie Bodentyp, Bodenfeuchte,
pH-Wert sowie um klimatische Faktoren und die Vegetation. Unter anthropogenen Faktoren wer-
den neben Schadstoffen (Schwermetalle, Pestizide usw.) jede Form der Bodenbeeinflussung (z.B.
Verdichtung oder Kahlschlag) verstanden. Die Reaktion der Organismen auf diese Faktoren wird
mittels verschiedener MeRparameter (Kap. 5; Abundanz, Biomasse, Reproduktion, Verhalten,
Einflu’ auf die Dekomposition usw.) erfalf3t.

Ein Ziel der Studie ist, zwischen den genannten Faktoren (bzw. Faktorenkomplexen) und der qua-
litativen wie quantitativen Zusammensetzung der Bodenbiozonose Zusammenhange aus den
verschlagworteten Arbeiten abzuleiten, die eine Kennzeichnung des Zustands einer gegebenen
Flache anhand ihrer Bodenorganismen erlauben. Dazu werden beispielhaft die Einflisse der ver-
schiedenen bodenphysikalischen, bodenchemischen und anthropogenen Faktoren auf die ge-
nannten zehn Organismengruppen detailliert dargestellt (Kap. 6). Dabei wird klar, dal3 es eine
einfache Korrelation zwischen Vegetationseinheiten und Bodenbiozénosen nicht gibt, sondern daf3
eine Vielzahl von Faktoren (speziell die Bodenfeuchte, der pH-Wert, die Humusform sowie das
Klima) bzw. Faktorenkomplexen das Vorkommen der Organismen beeinflussen.

Nur sehr wenige Arten (bzw. bei der Mikroflora Funktionseinheiten) konnen als direkte Indikatoren
fur bestimmte Standortverhaltnisse dienen, wahrend die meisten ein eher indifferentes Verhalten
zeigen, auf komplexe Faktorengeflige reagieren oder ihre Anspriche fur eine Aussage nicht genu-
gend bekannt sind. Fur eine Standortklassifikation sind daher ganze Biozonosen (z.B. Zersetzer-
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gesellschaften) besser geeignet, da deren Zusammensetzung bzw. die Dominanzverhaltnisse
innerhalb einer Gruppe (und evtl. zwischen verschiedenen funktionellen Einheiten) den Zustand
eines Standorts gut widerspiegeln. Leider fehlen fur eine solche semiquantitative Analyse bei &-
nem grofR3en Teil der Literatur verwertbare Angaben zur Abundanz und Dominanz der Organismen
einerseits und den Standortfaktoren andererseits. Zum Abschlufd von Band 1 wird der gegenwarti-
ge Stand der Methoden zur Erfassung von Struktur und Funktion der Bodenbiozénose dokumen-
tiert (Kap. 7). Dazu werden neben den naher diskutierten Organismengruppen auch 6kosystemare
und bodenkundliche Parameter vorgestellt.

In Band 2 werden die aus der Literatur bekannten Arbeiten (z.B. VOLZ, GRAEFE, SINNIGE et al.)
zur Schaffung tiersoziologischer Einheiten und deren Systematisierung vorgestellt und beurteilt
(Kap. 8). Auf dieser Grundlage sowie eigenen Uberlegungen ist es moglich, ein allgemeines Ver-
fahren zur Nutzung von Bodenorganismen fiur die Klassifikation und Beurteilung von Standorten
vorzuschlagen (Kap. 9). Das erarbeitete vierstufige Konzept beruht im Kern auf einem Vergleich
zwischen standortspezifischer Zénose mit derjenigen, die real an dem Standort gefunden wird.
Anhand des Beispiels "Stadtwald Ettlingen”, einem Moderbuchenwald im Nordschwarzwald, wir-
den dieses Konzept fir funf Organismengruppen prazisiert. Die Prognose Uber die zu erwartende
Besiedlung wird mit friiher erhobenen Daten verglichen (BECK et al. 1988). Daraus geht hervor,
daf der "Stadtwald Ettlingen" als eine weitgehend naturnahe Flache ohne Hinweise auf eine Bela-
stungssituation anzusehen ist.

Zur ausfihrlicheren Beantwortung der Frage, ob das entwickelte Konzept direkt in Baden-
Wirttemberg verwertbar ist, wird eine praktische Validierung durchgefuhrt. Fir jede der behandel-
ten Organismengruppen mit Ausnahme der Ameisen und der Mikroflora (Datenlage und Variabilitat
erlauben deren Anwendung gegenwatrtig nicht) wird die zu erwartende Besiedlung an 11 Dauerbe-
obachtungsflachen der LfU Baden-Wirtemberg sowie 4 eigenen Waldstandorten prognostiziert
und mit dem realen Vorkommen der Organismen verglichen (Kap. 10 und 11 ). Die differenzierten
Ergebnisse dieses Vergleichs dienen sowohl der Beurteilung der Standorte in Hinsicht auf eine
mogliche Belastungssituation als auch der Beurteilung der verschiedenen Tiergruppen fur deren
Einsatz im Rahmen einer bodenbiologischen Standortklassifizierung (Kap. 12). So lassen sich z.B.
zwei der 15 Standorte eindeutig und zwei weitere wahrscheinlich als aufféllig charakterisieren. Des
weiteren werden bodenkundliche, klimatische und biogeographische Kriterien fir die Definition
einer Uberschaubaren Zahl von Standorttypen zur Klassifizierung der Wélder Baden-Wirttembergs
gegeben. AuBerdem werden Probleme bei der Anwendung der bodenbiologischen Stand-
ortklassifizierung diskutiert, die in ahnlicher Weise fiir die meisten anderen Verfahren der ange-
wandten Okologie ebenso gelten.

Ziel eines solchen Ansatzes ist es also einerseits, durch eine begrenzte Anzahl von bodenbiologi-
schen Probennahmen einen Standort so zu beurteilen, dafl3 eine Entscheidung Uber seinen Bela-
stungszustand und evtl. das weitere Vorgehen, bevorzugt in Form von Handlungsanweisungen
(z.B. gezielte chemische Analytik, SanierungsmafRnahmen etc.), méglich wird (Screening-Ansatz).
Andererseits kdnnen nur durch ein solches biologisches Verfahren die 6kologischen Auswirkungen
von Belastungen auf die Struktur und Funktion des Bodendkosystem eines Standorts beurteilt
werden. Besonders zu betonen sind dabei die Praktikabilitdit des Verfahrens sowie die Trans-
parenz der Schluf3folgerungen, wodurch seine Anwendung im Rahmen des behérdlichen Boden-
schutzes in Analogie zu heute akzeptierten Verfahren der Vegetationskunde oder chemischen
Ruckstandsanalytik méglich wird. Die Beurteilung der im Entwurf des Bundesbodenschutzgesetzes
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aufgefihrten "Lebensraumfunktion fir Bodenorganismen" diirfte auf diese Weise effizient moglich
sein. Die Struktur des vorgeschlagenen Konzepts zur bodenbiologischen Standortklassifizierung
orientiert sich an international anerkannten Verfahren der 6kologischen bzw. ©kotoxikologischen
Risikoabschatzung.

In Band 3 wird abschliel3end die gesamte aufgenommene Literatur dokumentiert (Kap. 14 -18).
Dabei kdnnen die fir jede interessierende Kombination von Organismengruppe und Standortfaktor
relevanten Arbeiten gezielt Uber detaillierte Listen herausgezogen werden. Das Literaturver-
zeichnis steht einschliellich der verwendeten Schlagworter fiir eine weitergehende Auswertung
bzw. Aktualisierung auf elektronischen Datentragern zur Verfigung.
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English Summary

In this report theoretical and practical aspects of a soil biological site classification system are
outlined. For this purpose, more than 7000 references, organised in a newly developed data bank,
were evaluated. Main objective of this literature review was whether and to which extent the occur-
rence and activity of soil organsims (microflora and animals) depend on various abiotic and biotic
site properties. In detail, the following issues are discussed:

Structure and function of the soil organism cenosis in general. Based on this evaluation,
enchytraeids, lumbricids, isopods, oribatids, diplopods, gamasines, chilopods, carabids,
formicids were selected for further study (Chapter 3).

Site properties were pedological (e.g. pH), biological (e.g. food) and anthropogenic (e.g.
chemicals) factors. The reaction of the organisms to these factors were measured using
different parameters (e.g. abundance, diversity etc) (Chapter 4 + 5).

The biology, ecology and ecotoxicology of each of the selected organism groups are de-
scribed in detail (incl. a data appendix) (Chapter 6).

Some practical approaches described in the literature, developed for individual organism
groups or the whole cenosis, are discussed (Chapter 8) and conclusions are drawn for
our own classification system (Chapter 9). Especially valuable seems to be the use of
qualitative parameters like the species composition.

Data from 15 forest sites located all over Baden-Wurttemberg (11 from the LfU and 4
from the SMNK; Chapter 10)) were used to validate our approach. The expected cenosis
(separately for each organism group except ants and microflora) for each site was com-
pared to those species which were actually found at these sites (Chapter 11).

The results of this comparison were used to evaluate the 15 sites (in two cases striking
and in two other cases doubtful differences were found) and to assess the suitability of
the various organism groups for the purpose of biological site classification. To study one
group of organisms is not sufficient since different life styles, exposure situations, trophic
interactions and scales should be covered. Furthermore, suggestions for the definition of
site types (= ecotopes) are given (Chapter 12).

In an appendix, a coded list of references is given which allows the reader to easily
access papers covering special topics (e.g. the combination "earthworm™ and "pH").

Summarising our findings, we conclude that the soil biological site classification system, which is in
agreement with internationally accepted risk assessment procedures, is well suited to fulfill two
aims: Screening of potentially contaminated sites and evaluation of the biological condition of a
given site. Thus this approach should be used routinely used since botanical or chemical methods
cannot evaluate the state of the soil ecosystem.
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2. Einfihrung

Mit der Pflanzensoziologie besitzt die Botanik ein ausgereiftes System, um verschiedene Flachen
anhand ihrer Vegetation zu charakterisieren und ihre 6kologischen Verhéltnisse recht genau an-
zusprechen. Im Gegensatz dazu wurde die Bodenbiologie bisher kaum fur die Beurteilung von
Standorten genutzt, obwohl in einigen zoologischen Arbeiten bereits seit Anfang der Sechziger
Jahre eine Typisierung terrestrischer Okosysteme mittels ihrer Besiedlung versucht wird (VOLZ
1962). Diese frihen Ansétze stellten die Leistung der Bodenfauna insgesamt in den Mittelpunkt
der Analyse, aufgegliedert in trophische GrofRgruppen wie Primarzersetzer, Sekundarzersetzer und
Zoophage. Mit diesen Methoden lassen sich verschiedene Standorttypen, z.B. ein Moderbu-
chenwald im Vergleich zu einem Auwald (BECK 1993), gut charakterisieren, doch die Differenzie-
rungsmoglichkeiten sind vergleichsweise beschrankt. Da jedoch eine Vielzahl der Bodentierarten
schwer bestimmbar waren und die Funktion der Bodenorganismen fur die Bodenentwicklung und -
erhaltung als gering eingeschéatzt wurde (ZACHARIAE 1964), konnten sich Klassifizie-
rungssysteme auf bodenbiologischer Basis nicht durchsetzen.

Heute gilt als gesichert, dal3 es zwischen dem botanischen und dem zoologischen bzw. mikrobio-
logischen Artenspektrum eines Standorts keine einfache Korrelation gibt. Dies heif3t zugleich, dai
die das Vorkommen der Pflanzen determinierenden Faktoren (z.B. Klima, Bodeneigenschaften)
nicht im gleichen Mal3e das Vorkommen und die Aktivitat von Mikroorganismen und Tieren bestim-
men. Dabei wird die Besiedlung eines Standorts mit diesen Organismen nicht von voéllig anderen
Faktoren, sondern eher durch eine andere Wertigkeit des einzelnen Faktors bzw. ein anderes Zu-
sammenspiel ganzer Faktorenkomplexe bedingt. Neben der Vielzahl der moglichen Einfluf3fakto-
ren erschwert die strukturelle Vielfalt (d.h. sehr grof3e Zahl von Arten) sowie die erheblichen Lik-
ken in der Kenntnis ihrer Umweltanspriiche (speziell bei der Mesofauna) die Erarbeitung solcher
Klassifikationssysteme.

Dennoch gibt es vielversprechende Ansétze, diese Defizite abzubauen. Sie beziehen sich notwen-
digerweise zuerst auf einzelne Tiergruppen (etwa Oligochaeten oder Spinnen); im Sinne der klas-
sischen Systematik also auf Klassen oder Ordnungen. Diese Gruppen entsprechen, bezogen auf
die Artenzahl in einem bestimmten Lebensraum, oft der Gesamtheit der Héheren Pflanzen, die fur
die vegetationskundliche Klassifikation benutzt werden. Insgesamt bertrifft dabei die Anzahl der
Arten der Bodenfauna diejenige der Mikroflora und noch mehr diejenige der grinen Pflanzen um
ein Vielfaches; Biomasse und Umsatz der Bodenfauna nehmen dagegen, einer allgemeinen Faust-
regel entsprechend, beim Ubergang von einer Trophiestufe zur ndchsthoheren etwa um den Fak-
tor 10 ab.

In den letzten zehn bis zwanzig Jahren erhéhte sich die Beachtung des Mediums Bodens zuneh-
mend auch aul3erhalb wissenschaftlicher Expertenzirkel. Der Anstieg des Interesses ist primar auf
die Gefahrdung der menschlichen Nutzung von Bdden, insbesondere in der Landwirtschaft, zu-
rickzufihren. Im Zuge der Diskussion dieser Gefahrdung - Stichworte: Saurer Regen, Erosion,
Verdichtung, Pestizide - wurde deutlich, da? schon die natirlichen Vorgange (z.B. die Rolle der
Bodenorganismen bei der Dekomposition von organischem Material) im Boden wenig bekannt
waren. In Deutschland war eine Folgerung aus dieser Erkenntnis die Foérderung langfristig ange-
legter Freilandprojekte, in denen das Studium von Bodendkosystemen intensiviert und deren
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Reaktion auf anthropogene Belastungen untersucht wurden (SCHEELE & VERFONDERN 1988).
Viele neue Tierarten wurden beschrieben, und die Bedeutung der Bodenorganismen, insbesonde-
re die Interaktion Mikroflora - Bodenfauna fur den Erhalt der Bodenfunktionen wurde aufgrund der
neuen Erkenntnisse deutlich héher bewertet (DUNGER 1983).

Folgerichtig wird in neuerer Zeit wieder versucht, eine Klassifizierung von Standorttypen aufgrund
des Vorkommens und der Verteilung von Bodenorganismen durchzufiihren (FABER 1991, GHAB-
BOUR 1991, GRAEFE 1992). Ein bodenbiologisches Klassifikationssystem hétte gegentber rein
beschreibenden Systemen wie denen aus der Pflanzensoziologie oder der Bodenkunde den gro-
Ben Vorteil, dal? neben Strukturparametern (z.B. Artenzahl) wichtige Funktionsparameter (z.B.
Streuabbau) des Naturhaushaltausschnittes "Boden" integrativ erfa’t werden kénnen. Dabei ist zu
bedenken, dal} jede Standorttypisierung regional bezogen und validiert sein muf3.

Die Auseinandersetzung mit der Bodenfauna im Zusammenhang mit Umweltproblemen erfordert
sowohl den Struktur- wie den Funktionsaspekt: Der strukturelle Ansatz ist notwendig zur differen-
zierten Beschreibung ihres Zustands einschlie3lich der moglichst friihzeitigen Erkennung von
Veranderungen dieses Zustands (Bioindikation bzw. Biomonitoring). Der funktionelle Ansatz -
laubt dagegen die tiefergehende Beurteilung einer eventuellen Stérung des Bodendkosystems
eines Standorts, speziell der Nachhaltigkeit ihrer Auswirkungen. Langfristig mul3 es das Ziel eines
bodenbiologischen Klassifikationssystems sein, Veranderungen der Funktion eines Bodendkosy-
stems madglichst friihzeitig und eindeutig zu erfassen, wozu diese Studie einen Beitrag liefern soll.
Dabei mul3 betont werden, dal3 ein solches System Grundlagen nur fir die Beurteilung einer an-
thropogenen Belastung nach naturwissenschaftlichen Kriterien liefern kann. In eine Bewertung
gegen jedoch zusatzliche, z.B. 6konomische, politische oder asthetische, Aspekte ein.
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3. Vorstellung der Bodenbiozonose (J. Rombke, L.
Beck)

3.1 Klassifikation anhand taxonomischer Kriterien

In Anlehnung an die gangige taxonomische Literatur (z.B. DUNGER 1983) wurden flr diese Studie
die folgenden Bodenorganismen berlcksichtigt (Tab. 1). Dabei ist zu beachten, dalR die jeweiligen
Gruppen nicht der gleichen taxonomischen Ebene angehéren. Vor allem von der Mikro- und Me-
sofauna, teils auch von der Makrofauna, mitteleuropéischer Bdden sind noch nicht alle Arten be-
schrieben. Eine Problem stellt zudem die Mikroflora dar, wo - neben grundsatzlichen Schwierig-
keiten bei der Anwendung des Artkonzeptes - aufgrund der duf3erst aufwendigen Determination
(besonders bei Bakterien) in den meisten 6kologischen Arbeiten eher physiologische Gruppen statt
Arten betrachtet werden.

Tab. 1. Taxonomische Klassifikation der wichtigsten Gruppen der Bodenorganismen (hach DUNGER
1983); jeweils lateinische und deutsche Bezeichnung

Mikroflora: Bacteria (Bakterien)
Fungi (Pilze)
Tiere: Protozoa (Einzeller):

Mastigophora (GeiRReltierchen, Flagellaten)
Rhizopoda (WurzelfiiRer, Rhizopoden)
Ciliata (Wimperntierchen, Ciliaten)
Nemathelmintah (Schlauchwiirmer):
Rotatoria (Radertiere)
Nematoda (Fadenwurmer)
Mollusca (Weichtiere):
Gastropoda (Schnecken)
Tardigrada (Béartierchen)
Annelida (Ringelwirmer):
Enchytraeidae (Borstenwirmer)
Lumbricidae (Regenwirmer)
Arthropoda (Gliedertiere):
Arachnida (Spinnentiere):
Acarina (Milben)

Opilionida (Weberknechte)

Aranea (Spinnen)
Crustacea (Krebstiere):

Isopoda (Asseln)
Myriapoda (VielfuRRer):

Chilopoda (Hundertful3er)

Diplopoda (DoppelfuRier)

Pauropoda (Wenigfufer)

Symphyla (Zwergflfier)
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Tab. 1 (Forts.): Taxonomische Klassifikation der wichtigsten Gruppen der Bodenorg-
anismen (nach DUNGER 1983); jeweils lateinische und deutsche Bezeichnung

Tiere: Agterygota (Urinsekten):
Collembola (Springschwanze)
Protura (Beintaster)
Diplura (Doppelschwanze)

Insecta (Insekten):

Dermaptera (Ohrwirmer)
Orthoptera (Geradfllgler)
Hemiptera (Schnabelkerfe)
Coleoptera (Kéafer)
Hymenoptera (Hautfligler)

Lepidoptera (Schmetterlinge)

Diptera (Zweiflugler)
Vertebrata (Wirbeltiere):

Mammalia (Saugetiere)

Im Rahmen dieser Studie werden neben der Mikroflora (auf Gruppenebene) Enchytraeidae (Bor-
stenwirmer), Lumbricidae (Regenwirmer), Oribatei (Hornmilben), Gamasina (Raubmilben), Iso-
poda (Asseln), Chilopoda (Hundertfif3er), Diplopoda (DoppelfiiRer), Carabidae (Laufkafer) und
Formicidae (Ameisen) bis zur Artebene betrachtet. Von den bodenbiologisch relevanten Organis-
mengruppen (zumindest Mitteleuropas) fehlen demnach nur die Protozoen (z.B. FOISSNER 1994)
und die Collembolen (z.B. BECK et al. 1988). AulRerdem ware auch eine feinere Differenzierung
der Mikroflora (z.B. Bearbeitung der Rhizobien (MAYER & WILKE 1995)) wiinschenswert.

Die enorme taxonomische Diversitat der Bodenfauna wird am Beispiel zweier Moderbuchenwalder
im Schwarzwald und Solling veranschaulicht (Tab. 2). Beide Standorte zeichnen sich durch einen
niedrigen pH-Wert des Bodens und eine geringe Pflanzenvielfalt aus, so daf3 vor Beginn der Uh-
tersuchungen eine vergleichsweise niedrige Artenzahl erwartet wurde. Die Tabelle belegt, wie
artenreich (mehr als 1000 Arten !) dagegen das Edaphon, vor allem einige Gruppen der Meso- und
Makrofauna, selbst an einfach strukturierten Standorten ist.
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Tab. 2: Artenzahlen der wichtigsten Gruppen von Bodenorganismen in zwei Moderbuchenwaldern im
Schwarzwald und im Solling (BECK 1983, ELLENBERG et al. 1986); n.e. = nicht erfasst; * = metho-
disch unvollstandig erfasst

Organismengruppe Artenzahl
Schwarzwald Solling
Mesofauna
Fadenwirmer 86 n.e.
Milben 225 > 18*
Springschwénze 47 >11*
Enchytraeen 13 11
Makrofauna
Regenwirmer 4 4
Schnecken 9 4
Spinnen 117 93
Asseln 1 1
Doppelfiier 13 > 1*
Hundertful3er 6 7
Kéafer und Larven >130 > 156
Fliegen und Larven 15 Familien 270
Ubrige Insekten > 70 n. e.

3.2 Klassifikation anhand funktioneller (= 6kologischer) Kriteri-
en

Die grof3e Vielfalt der Bodenorganismen kann nach verschiedenen funktionalen Kriterien klassifi-
ziert werden. Die einfachste Moglichkeit dirfte die Einteilung anhand ihrer Kérperlange (in Mikro-,
Meso-, Makro- und Megafauna) sein, wobei sich die Grofienklassen grob an den bodenkundlichen
KorngroRengruppen des Feinbodens orientieren. Parallel dazu gibt die Abbildung 1 die Zuordnung
der Gruppen zu verschiedenen Ernahrungstypen wieder:

Mikrophytophag (Fraf3 von Mikroorganismen; mi in Abb. 1);

Makrosaprophag (Fraf3 grof3er, wenig zersetzter Pflanzenstreu; ma in Abb. 1);

Saprophag (Fraf3 toter organischer Substanz inkl. Mikroflora; ma + mi in Abb. 1);

Makrophytophag (d.h. Fraf3 lebender héherer Pflanzen; partiell ma in Abb. 1);

Rhizophag (Fraf3 an (lebenden) Wurzeln; partiell ma in Abb. 1);

Zoophag (Fral3 an lebender tierischer Substanz; zo in Abb. 1);

Nekrophag (Fraf3 an toter tierischer Substanz; zo in Abb. 1).

Eine solche Einteilung nach Ernédhrungstypen lie3e sich noch erheblich feiner darstellen. Dies ist
jedoch wenig sinnvoll, da sich ein Grof3teil der Bodentiere nicht streng einer genannten trophi-
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schen Kategorie zuordnen I&Rt. Durch die haufig zu beobachtende Polyphagie, d.h. das opportuni-
stische Fressen dessen, was sich anbietet, entsteht das weitverzweigte und vielfach redundante
Nahrungsnetz der Bodenbiozonose (BECK 1993). AuRerdem wird zumindest bei den saprophagen
Tieren mit der verwertbaren Nahrung ein erheblicher Anteil an Mineralteilchen u.a. mit aufgenom-
men. Parallel zu dieser Einteilung kénnen die Bodentiere nach der Bedeutung des Fral3es fur den
Dekompositionsprozeld mindestens drei trophischen Ebenen bzw. Trophiestufen zugeordnet wer-

den:
Priméarzersetzer, d.h. Organismen mit der F&higkeit zur Spaltung von Strukturpo-
lysacchariden wie Cellulose, Lignin etc. mittels kdrpereigenen oder von Symbionten
stammenden Carbohydrasen;
Sekundarzersetzer, d.h. solchen, die auf die Vorzersetzung des pflanzlichen Bestan-
desabfalls angewiesen sind,;
R&auber und Aasfresser, zusammengefasst als Zoophage, d.h. Arten, die tierische Sub-
stanz fressen.
0.2mm 2mm 2cm
Mikrofauna Mesofauna Makrofauna Megafauna

Protozoen mi |

| Nematoden mi,zo |

|_ Enchytrden ma,mi

Regenwirmer ma

Milben mizo
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Abb. 1: GréRRenklassen der Bodenfauna und ihre Zuordnung zu trophischen Gruppen (vgl. S. 10;

BECK 1993)

In einer Ausweitung bzw. Kombination der bisher vorgestellten Klassifikationsansatze schlagt
BELOTTI (1993) das Konzept der Lebensformtypen vor, wobei der Aufenthaltsort im Bodenprofil
(Humusauflage oder Mineralboden), die Korpergrol3e (Mikro-, Meso- oder

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wurttemberg

Seite 17



Bolglieh 3. Vorstellung der Bodenbiozénose

Makrofauna) sowie die Ernahrungsweise (sapro-/mikrophytophag, rhizo- oder zoophag) als Kriteri-
en verwendet werden. Zwischen Tieren mit saprophager bzw. mikrophytophager Ernéahrungsweise
wird dabei nicht unterschieden, weil viele Arten entweder gleichzeitig oder zu verschiedenen Jah-
reszeiten sowohl Streu als auch Mikroorganismen fressen. Insgesamt ergeben sich dadurch 16
Gruppen (teils Familien-, teils Ordnungsniveau), wobei die Gruppe der "Makrofauna der Humu-
sauflage und des Mineralbodens" (= tiefgrabende Regenwirmer wie Lumbricus terrestris) beson-
ders hervorgehoben wird.

Praktisch entspricht dieser Vorschlag alteren Vorstellungen von der Definition funktioneller Arten-
gruppen (= Gilden; HAWKINS & MACMAHON 1989), in denen jeweils taxonomisch nicht unbe-
dingt verwandte Arten anhand eines Kriteriums (z.B. gleiche Ernahrungsweise) zusammengefaf3t
werden (z.B. alle mikrophytophagen Bewohner der Streuauflage). Diese Einteilung ist sowohl
feiner aufschlisselbar (z.B. Nutzer des Bakterienaufwuchses, Pilzhyphenfresser etc.) als auch,
durch Hinzufiigung weiterer Kriterien (z.B. das Mikrohabitat), zu "Ligen" zusammenfal3bar. Solche
Ligen sollen fir die funktionelle Klassifikation von Bodenorganismen, gerade hinsichtlich ihrer Rolle
beim Streuabbau, besser geeignet sein als Gilden (FABER 1991). Das Hauptproblem des gesam-
ten Ansatzes ist das unzureichende, in nachster Zukunft kaum erheblich ausweitbare Wissen uber
die Biologie vieler Arten. Die Kenntnis der Eigenschaften und Anspriche einer Tierart, z.B. ihre
Nahrungspraferenz, erlaubt keine Prognose auf eine Species, da sich selbst nah verwandte Arten
hinsichtlich Erndhrung, Aufenthaltsort etc. erheblich unterscheiden konnen.

Die im Rahmen dieser Studie genauer betrachteten Gruppen reprasentieren bestimmte, unter
mitteleuropéaischen Bedingungen fiur die Funktion eines Bodendkosystems wichtige ©kologische
Rollen: Die Oribatiden und Borstenwirmer gehdren zu den saprophagen Sekundarzersetzern,
wahrend es sich bei den Regenwirmern, Isopoden und Diplopoden um Priméarzersetzer handelt,
die allein aufgrund ihrer Gro3e sowie Biomasse in den allermeisten Bdden nicht zu ver-
nachlassigen sind. Die Gamasinen, Chilopoden und Laufkéfer repréasentieren schlief3lich die Grup-
pe der Zoophagen. Die polyphagen Ameisen sind keiner Erndhrungsgruppe eindeutig zuordbar.
Die herausragende Stellung der Mikroflora in allen Stoff- und Energiekreislaufen des Bodens und
ihre enge Interaktion mit der Bodenfauna machen ihre detaillierte Darstellung im Rahmen dieser
Studie notwendig.

3.3 Bedeutung der Bodenorganismen

3.3.1 Einfuhrung

Schon der Artenreichtum der Bodenbioz6nose a3t vermuten, dald diese Organismen eine erheb-
liche Rolle im Boden spielen. Die Frage nach der Bedeutung der Bodenfauna mit ihrer enormen
Artenvielfalt wurde daher von REICHLE (1977) kurz so beantwortet: "If soil animals were not m-
portant, they would not have persisted during the evolutionary development of ecosystems". Diese
Einschatzung wird im Folgenden belegt.

Bei Zugrundelegung der Individuenzahlen der verschiedenen Gruppen der Bodenorganismen
dominieren natirlich Bakterien, Pilze sowie die Mikrofauna, insbesondere Protozoen, wahrend die
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Makrofauna nicht ins Gewicht fallt. In Hinsicht auf die Bedeutung der Biozonose fur den Stoff- und
Energiekreislauf eines Okosystems ist der Parameter Abundanz (Individuenzahl pro Flache) we-
gen der enormen GroRenunterschiede der einzelnen Individuen offenbar weniger geeignet. Einen
besseren Eindruck von der funktionellen Bedeutung der einzelnen Gruppen erhélt man Uber die
Biomasse, doch eine angemessene Einschatzung ist erst durch die Verwendung energetischer
Parameter moglich. Insbesondere trifft dies auf den Energieverbrauch zu, d.h. denjenigen Anteil
der mit der Nahrung aufgenommenen Energiemenge, der veratmet wird und der grob Uber die
Biomasse einer Tiergruppe abgeschatzt werden kann.

Bei grundsatzlich gleicher Wertung dieser Parameter ist das methodische Vorgehen bei der M-
kroflora genau umgekehrt: hier wird die Biomasse als funktionell wichtige Gré3e indirekt Uber de-
ren Atmungsleistung erfal3t, wobei mittels einer selektiven Hemmung zwischen Pilzen und Bakteri-
en differenziert werden kann (ANDERSON & DOMSCH 1978). Nicht erfal3t werden dagegen Or-
ganismen im Ruhestadium (z.B. Sporen).

Die Bodenbiozénose (= Edaphon), d.h. die Gesamtheit der lebenden Organismen (Fauna plus
Mikroflora) eines Bodens, stellt nach ihrer Biomasse nur einen sehr kleinen Anteil der gesamten
Bodensubstanz. In einem mitteleuropaischen Mull-Laubwald z.B. entfallen 95 % der Gewichts-
anteile auf den Mineralboden (Abb. 2). Von den restlichen 5 % verteilen sich etwa 4 % auf tote
organische Substanz wie Streu, 0,5 % auf lebende Wurzeln und nur 0,5 % auf das Edaphon. 75 %
des Edaphons wiederum entfallen auf Bakterien bzw. Pilze und die tbrigen 25 % verteilen sich zu
etwa gleichen Teilen auf Regenwiirmer und alle anderen Bodentiere (DUNGER 1983).

rofe
organische
Substanz

Mineralboden

argansche
6% Subsranz

Bakrerien
wndg

Aktinomyzeten
T

Abb. 2: Gewichtsverteilung der Bodenlebewesen im oberen, belebten Bodenhorizont eines Laub-
mischwaldes mit Mullhumus (aus DUNGER 1983)
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3.3.2 Funktionen der Bodenmikroflora

Die Bodenentstehung (Pedogenese) ist ohne den Einfluz von Bodenmikroben nicht zu verstehen.
Im Einzelnen haben diese Organismen die folgenden Funktionen in mitteleuropéischen Bodendko-
systemen:

Abbau des pflanzlichen Bestandesabfalls;

Beteiligung an der Huminstoffbildung;

Stabilisierung von Bodenaggregaten durch Schleimstoffe;
Mineralisierung organischer Stoffe und Freisetzen von Nahrstoffen;
Forderung chemischer Verwitterung;

Forderung des Pflanzenwachstums durch Wirkstoffe;

Umwandlung organischer Stickstoff-Verbindungen;

Bindung und Freisetzung von Luftstickstoff;

Oxidation und Reduktion von Verbindungen zahlreicher Elemente wie Schwefel, Mangan,
Stickstoff und Kohlenstoff;

Abbau von Bioziden.

Die einzelnen Funktionen werden in fast allen Fallen von spezialisierten Organismengruppen er-
fullt. Unter 6kosystemaren wie auch methodischen Gesichtspunkten ist der Abbau des pflanzlichen
Bestandesabfalls besonders hervorzuheben, da diese Funktion fir das gesamte System von
hochster Bedeutung und zudem durch Verfahren wie die Netzbeutel-Methode fiir Untersuchungen
im Freiland zuganglich ist (SWIFT et al. 1979).

3.3.3 Uberblick Giber den DekompositionsprozeR

Die von den griinen Pflanzen in einem Okosystem erzeugte Biomasse (= Netto-Primarproduktion)
wird entweder durch Tiere gefressen (Abweidung) oder gelangt nach dem Absterben direkt oder
indirekt (d.h. Gber Konsumenten-Nahrungsketten) als Detritus auf bzw. in den Boden. Bei einer
Bergwiese z.B. werden bis zu 37 % der Nettoprimarproduktion durch Schafe abgeweidet und 63 %
als Bestandesabfall abgebaut (DUNGER 1983). In Wéldern kann der Bestandesabfall (vor allem
Laubfall) bis zu 95 % betragen (ELLENBERG et al. 1986). Der wichtigste bodenbiologische Prozel3
ist daher der Abbau des pflanzlichen Bestandesabfalls, da hierdurch die Ruckfihrung der Nahr-
stoffe zu den Priméarproduzenten gewahrleistet wird (KURCEVA 1964, BECK 1993). Die Rolle der
Bodenorganismen, speziell die Interaktion von Mikroben und Fauna wird anhand der Abbildung 4,
in der die obersten Bodenhorizonte eines Waldbodens dargestellt sind, deutlich.

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wurttemberg Seite 20



Bolglieh 3. Vorstellung der Bodenbiozénose

Laub strevu

l U i

Wihlen der Primdre Fral} der
Bodentiere — Gr;‘;’;;.‘;;m ) [rstzersefrer “1
A 1
[ |
| ]
[ |
Eral Sekunddre .
rall der ~— : i Frafl der |
Folgezersetzer |smmip g‘.—glgfﬁgmm o Zweitzersefzer 1
| |
|
|
¥

: L i

Huminstoffe und Nichthuminstfoffe

Abb. 3: Schematische Darstellung des Stoffflusses im Bereich der Zersetzer im Okosystem Boden
(aus BECK 1993)

Die umrandeten Kastchen in Abbildung 3 stellen den Bestand an Biomasse der einzelnen Organis-
mengruppen bzw. den Vorrat an toter organischer Substanz dar. Die Pfeile geben den Stoffflufd
zwischen den einzelnen Bestéanden an, die Pfeilstdrke verdeutlicht die Menge. Die gestrichelte
Linie umgrenzt den Bereich der Bodentiere, die untereinander in einem eigenen Nahrungsnetz ver-
bunden sind. Die wesentliche Stoff- und Energiezufuhr kommt vom pflanzlichen Bestandesabfall,
teilweise erst nach Aufbereitung durch die saprophage Mikroflora. Abgegeben wird die verbleiben-
de organische Substanz an den Humus oder an die mineralisierende Mikroflora (BECK 1983).

Mehr als 90 % aller Bodenorganismen leben in den obersten Bodenhorizonten, d.h. im O-Horizont
(organische Auflage pflanzlichen Bestandesabfalls) sowie dem mit humosen und organischen
Stoffen durchsetzten Ah-Horizont (oberster Mineralbodenhorizont). Der Abbau des pflanzlichen
Bestandesabfalls beginnt abiotisch mit der Auswaschung leichtldslicher Stoffe. Alle weiteren
Schritte werden durch die Interaktion von Mikroorganismen und Bodenfauna dominiert. Nach inten-
siver Durchfeuchtung der unzersetzten Streu (OIl-Horizont) beginnen die Tiere, die primér von
pflanzlichem Bestandesabfall leben (Regenwirmer, Enchytraeen, Springschwanze, Hornmilben,
Schneken, Fliegenlarven) mit der mechanischen Zerkleinerung des Materials. Dabei werden nur 7
- 15 % direkt veratmet, wéhrend der Rest, teils enzymatisch aufgespalten und mikrobiell besiedelt,
als Faeces abgegeben wird.

Die enzymatische Verarbeitung des pflanzlichen Materials, d.h. die Aufspaltung der Makro-
molekule mittels hydrolytischer Exoenzyme, vorwiegend durch Mikroorganismen (sowohl im Darm
von Tieren als in der freien Streu), wird als Primarzersetzung bezeichnet. Damit wird die Nah-
rungsgrundlage fir die Sekundarzersetzer (insbesondere aus der Mesofauna) in dem Of-Horizont
geschaffen, da mechanisch zerkleinerte Pflanzenteile und der Kot der Primérzersetzer intensiv von
Mikroorganismen besiedelt sind. Im Of-Horizont erfolgt die Nutzung und damit Veranderung des
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organischen Materials so oft, bis es weitgehend in niedermolekulare Substanzen (z.B. monomere
Glukose, aromatische Verbindungen) zerlegt ist. Diese kénnen im wesentlichen auf drei Arten
weiterverarbeitet werden:
Inkorporation in saprophagen Organismen mit anschlieRender Verbrennung zu CO,, H,O
oder anderen Stoffwechselendprodukten;
Mineralisierung vor allem durch Bakterien zu CO,, H,O oder Ammoniak sowie Freiset-
zung von Metallionen aus ihren organischen Verbindungen;

Neubildung von hochmolekularen Humusstoffen wie Humin- oder Fulvosauren; langfristig
werden auch diese Stoffe - sehr langsam - mineralisiert.

Fr @-ﬁ
ks ‘fﬂh ol
’*'% &'ﬁ«. :

miner.

Abb. 4: Zum Abbau von Laubstreu in einem Waldboden durch tierische Zersetzergruppen. (aus
EISENBEIS & WICHARD 1985, verandert nach ZACHARIAE 1965)

L = Streuhorizont, F = Fermentationshorizont, H = Humushorizont mit mineralischen Anteilen; die Buchstaben a bis k beschreiben die
Kotlosungen verschiedener Bodenfaunagruppen:

a: Blatter mit Losung von Springschwénzen und Milben; b: Kotmassen kleiner Zweiflliglerlarven; c: Losungen und Kotréhre von En-
chytraeen; d: Losungsballen von DoppelfiBern; e: Losungen von Regenwirmern und Enchytraeen; f: Blattstapel mit Kot von Milben; h:
Eingénge zu den Rohren von Lumbricus terrestris (Regenwurm); mit frischen Kotmassen am Roéhreneingang; j, k: Kotmassen von
Regenwiirmern und Enchytraeen, z.T. bereits verdichtet oder durch Bohrgange von Enchytraeen verandert.
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Die Huminstoffe und zersetzte Reste pflanzlichen und tierischen Materials sammeln sich im Oh-
Horizont. Durch Auswaschung und Verlagerung infolge von Niederschlagen und durch die boden-
wihlende Tatigkeit insbesondere von Regenwirmern gelangt dieses Material weiter in den Ah-
Horizont und wird dort intensiv mit mineralischem Material durchmischt. Auch in diesen tieferen
Horizonten leben entsprechend spezialisierte Tiere wie z.B. Regenwirmer der Gattungen Octola-
sion oder Aporrectodea, die aufgrund des geringen Energiegehalts dieser Nahrung grof3e Mengen
an Boden fressen missen. Der Dekompositionsprozel3 wird somit nicht nur durch abiotische Fak-
toren (z.B. Niederschlag) sondern vor allem durch den FraRdruck der gesamten Bodenfauna ge-
steuert (SWIFT et al. 1979, BECK 1993).

3.3.4 Funktion der Bodenfauna

Der geringe Biomasseanteil, die schlechte Nahrungsausnutzung (Bodentiere nutzen durch-
schnittlich nur 10 - 20 %, in Ausnhahmefallen bis zu 50 % der aufgenommenen Energie) und die
Feststellung, daR die Fauna in den meisten bisher untersuchten Okosystemen nur mit 1 - 10 % der
Energiefreisetzung (der Rest kommt von der Mikroflora) beteiligt ist, fuhrten friher zu einer Unter-
schatzung der Bodentiere. Bei fast allen Untersuchungen werden zudem die energetisch wichtigen
Protozoen aufgrund ihrer schwierigen Erfassung und Bearbeitung vernachlassigt (FOISSNER
1987). Ihre Leistung wird allerdings in der Regel zusammen mit derjenigen der Mikroflora gemes-
sen. Generell galt demnach die - falsche - Regel, dal3 Bodentiere nur schmikendes Beiwerk im
Dekompositionsprozel3 darstellen.

Als Alternative zur rein energetischen Bilanzierung begriindete MACFADYEN (1963) die heute
weitgehend akzeptierte Hypothese der Steuerungsfunktion der Bodenfauna fir den Abbau der
organischen Substanz durch Mikroorganismen. Diese Hypothese wird durch folgende Beobach-
tungen gestutzt:

Das fur Mikroben relevante Substrat wird durch Bodentiere stéandig verandert; z.B. trans-
portieren Regenwurmer und andere Tiere der Makrofauna nahrstoffreiche organische
Substanz in tiefere Bodenhorizonte.

Bodentiere zerkleinern die Streu, so daf3 die fur mikrobielle Angriffe zur Verfigung ste-
hende Flache stark vergréRert wird (Pelletierungseffekt).

Mikro- und Mesofauna (z.B. Collembolen) erndhren sich selektiv von bestimmten Mikro-
organismen und sorgen so dafir, dal3 diese in einer optimalen Wachstumsphase bleiben.
So konnte z.B. fir einem Moderbuchenwald im Schwarzwald gezeigt werden, dal3 durch
die FraRaktivitat der Mesofauna Pilze auf die schwer zersetz bare

Buchenstreu angewiesen sind, da keine leicht verwertbare, abgestorbene Mikro-
benbiomasse zur Verfligung steht (BECK et al. 1988).

Durch die Aktivitat von Tieren kdnnen Hemmwirkungen auf Mikroben (Bacteriostasis)
aufgehoben werden, z.B. bei Ekto- oder Endosymbiosen.

3.3.5Beispiel: Oligochaeta

Am Beispiel von Regenwirmer und Enchytraeen in Waldokosystemen wird die funktionelle Be-
deutung von Bodentieren ausflhrlicher dargestellt. Tabelle 3 zeigt den Anteil der beiden Tiergrup-
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pen an der Gesamtatmung der Bodenfauna. lhr hoher Anteil verdeutlicht, da’ sie zu den bedeu-
tendsten Bodentiergruppen zu zahlen sind. Anhand der Tabellen 3 und 4 wird deutlich, dal3 Re-
genwirmer hauptsachlich in Béden mit der Humusform Mull verbreitet sind. Enchytraeen dagegen
kénnen, mit jeweils unterschiedlichem Artenspektrum, Moder- wie Mullb6den in hoher Zahl besie-
deln. In letzteren sind sie aber nicht konkurrenzstark genug, um bei Préasenz vieler Regenwirmer
eine die Zoénose beherrschende Stellung einzunehmen.

Tab. 3: Anteil der Enchytraeen und Regenwirmer an der Gesamtatmung der Bodenfauna (ohne Pro-
tozoen und Nematoden) an Laubwaldstandorten in Prozent der gesamten tierischen Atmung (nach
verschiedenen Autoren).

Standort Enchytraeen Regenwirmer Rest Gesamt
(%] [%] [%] [kJ/ mz+y]
Moderbuchenwalder
Solling 39,9 4,8* 55,4 840*
Ettlingen 63,5 34 33,0 581
Mullbuchenwalder
Gottingen 26,2 45,6 28,4 655
Wytham Woods 16,3 46,0 37,6 526+
Mullmischwalder
Kiesdorfer Wald 24,1 59,3 16,5 381
Andersby 13,9 50,4 35,6 452

* - korrigiert wegen Verwendung unwahrscheinlicher Umrechnungsfaktoren;
+ - geschatzt, da nur Gesamtatmung (incl. Mikroflora) bekannt.

Eine weitere Moglichkeit, die Bedeutung der Enchytraeen und der Regenwurmer fur das Gesamt-
system und speziell den Streuabbau einzuschéatzen, ist eine energetische Abschatzung (ROMBKE
1991a), z.B. die Angabe ihres Respirations- bzw. Konsumtionsanteils am Energieeintrag (Streufall
pro Jahr; Tabelle 4).

Tab. 4: GrofRe des von Enchytraeen und Regenwilrmern genutzten Anteils am Gesamteintrag der
Streu in Prozent des Energiewerts. Ench.= Enchytraeen, Regw.= Regenwiirmer, S= Summe, R = Re-
spiration; K = Konsumtion.

Standort Humustyp Enchytraeen  Regenwilrmer Summe

R K R K R K
Solling Moder 2,7* 12,1 0,3* 2,3* 3,0 14,4
Ettlingen Moder 34 8,1 0,2 1,6 3,6 9,7
Gottingen Mull 1,4 17,7 24 53,3 3.8 61,0

* - Korrigiert wegen Verwendung unwahrscheinlicher Umrechnungs faktoren
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Wahrend der Konsumtionsanteil der Enchytraeen in den bisher untersuchten Buchenwéldern bei
rund 9 + 2 % liegt, schwankt der Anteil der Regenwirmer je nach Bodentyp erheblich. Enchy-
traeen kénnen hohere Anteile, wahrscheinlich aufgrund ihrer geringen Korpergroé3e, kaum stellen.
Dennoch erreichen von den anderen Mesofaunagruppen in Mitteleuropa nur Dipterenlarven bei
Massenauftreten solche Fraf3leistungen. Bei den Respirationsangaben ist interessant, dal3 die
Summe der Anteile beider Tiergruppen (3,0 - 3,8 %) jeweils &hnlich ist. Unter Berticksichtigung der
dominanten Stellung der Regenwirmer und Enchytraeen innerhalb der Bodentierzénose von Wal-
dern gemaRigter Breiten bedeutet dies, daf} insgesamt etwa 5 - 7 % des Streueintrags durch Bo-
dentiere veratmet werden, wéhrend die Ubrigen Anteile der Konsumtion (Faeces, Gewebe etc.) im
Okosystem verbleiben. Bei Betrachtung anderer Makrohabitate zeigt sich, daR trotz groRer abso-
luter Unterschiede der Anteil der Enchytraeen an der Bodenatmung mit 0,3 - 5,2 % &hnlich ist
(DIDDEN 1993). Mit einem Anteil von ca. 2 % ist der direkte Beitrag der Enchytraeen zwar klein,
doch nicht vernachlassigbar. In der Energiebilanz liegt aber nicht die alleinige Bedeutung dieser
Tiere; ebenso wichtig sind die Wechselwirkungen mit ihrer biotischen und abiotischen Umwelt.

So erndhren sich Regenwirmer bevorzugt von abgestorbenen organischen Stoffen (Fallaub, ab-
gestorbene Pflanzenwurzeln, gut zersetzer Dung). Die unverdauten Reste der Regenwurmnahrung
dienen zur Verfestigung der Gange bzw. werden als Kotkriimel an der Bodenoberflache abgela-
gert. Anhand der Kotkriimelmenge lafit sich die umgelagerte Bodenmenge der Regenwirmer
abschatzen: Auf dlteren ungestorten, regenwurmreichen Weideflachen kann die Schicht der Re-
genwurmlosung, wie schon DARWIN (1881) feststellte, bis zu 15 cm maéchtig sein. Durch die
Fraf3tatigkeit der Regenwirmer werden organische und mineralische Substanz im Darm so eng
miteinander verkittet, daf} dadurch feste organo-mineralische Verbindungen (Ton-Humus-
Komplexe) entstehen. Die Stabilitat der Béden wird durch die Bildung dieser Aggregate deutlich
erhoht. Die Regenwurmgéange haben entscheidenden Einflul3 auf den Wasser- und Gashaushalt
im Boden. Sie erhéhen das Ausmald der Wasserinfiltrationsraten und wirken so der Verschlam-
mungsgefahr der Béden entgegen.

Es wird heute allgemein anerkannt, daf? Regenwirmer zur Verbesserung des Bodens bzw. der
Bodenfruchtbarkeit und damit auch zur Ertragssteigerung beitragen kdnnen. In den Niederlanden
wurden verschiedene Regenwurmarten in die bis dahin regenwurmfreien Polderbdden eingesetzt.
Bereits nach 10 Jahren konnten HOOGERKAMP et al. (1983) auf Parzellen mit Regenwirmern
feststellen, daf3 sich durch die wiihlende Tatigkeit der Tiere die Infiltrationskapazitét, die Bellftung
des Bodens und das C/N - Verhdltnis so entscheidend verbessert hatten, da? das Wurzelwachs-
tum und damit zusammenhangend die Grasproduktion auf den Poldern sich um 3,4 - 21,5 % er-
hoht hatten. Ahnliche Beobachtungen machte VAN RHEE (1977) in 12 von 36 Polder-
Obstanlagen. In den 'Regenwurmparzellen’ bedingte das bessere Wurzelwachstum nach 3 - 9
Jahren eine Steigerung des Fruchtertrags von 5,6 - 14,2 %. Spektakulare Mehrertrdge wurden
auch durch européaische Regenwurmarten auf neuseelandischen Weiden erzielte, da diese besser
als die endemischen Wirmer an Graslandstandorte angepalf3t sind (STOCKDILL 1982).

Die Nahrung der Enchytraeen besteht zum einen aus wenig bis stark zersetzten Pflanzenresten,
zum anderen jedoch aus Mikroorganismen. Aufgrund einer intensiven Literaturrecherche kommt
DIDDEN (1993) zu dem Schluf3, daf3 ungefahr 80 % der Enchytraeiden als Mikroben-Fresser und
der Rest als saprophag einzustufen sind. Mittels Netzbeutelversuchen konnte STANDEN (1978)
feststellen, daf3 die Abbaugeschwindigkeit von Heidestreu sich bei Anwesenheit von Enchytraeen
der Art C. sphagnetorum erhdhte. Diese Forderung erwies sich als stark klimaabhangig (im Winter
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war sie kaum nachweisbar). Eine durch diese Forderung verbesserte Nahrstoffverfligbarkeit und
damit verstarktes Pflanzenwachstum ist schwer quantifizierbar. Durch die Fraf3tatigkeit von En-
chytraeen kommt es zur Ausbildung einer feinkdrnigen Kriimelstruktur, deren Stabilitat hoher ist als
die von unbearbeitetem Boden, der Aufbau von Ton-Humus-Komplexen unterbleibt jedoch rach
ZACHARIAE (1965).

Zusammenfassend ist festzustellen, daf} die Bodenorganismen entscheidende Funktionen im
Naturhaushalt des Bodens austiben. lhre Leistungen fur die bodenbildenden Prozesse sind in der
Literatur inzwischen unbestritten. Je nach Standort und Bodeneigenschaften lassen sich aber
starke Unterschiede in der Bedeutung der einzelnen Gruppen sowie innerhalb einer Artengruppe
feststellen, die fur die Beurteilung von Standorten genutzt werden kénnen.
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4. Auflistung moglicher Standortfaktoren (J. ROmbke)

4.1 Generelle EinfluRgré3en

Unter generellen EinfluBgroRen verstehen wir solche Faktoren oder Faktorenkomplexe, die allge-
mein den mitteleuropaischen und speziell den sidwestdeutschen Raum und damit den Rahmen
kennzeichnen, innerhalb dessen sich die verschiedenen Standorte und ihre Lebens-
gemeinschaften entfalten und differenzieren. Es handelt sich dabei vor allem um den geogra-
phischen Lagebezug und das Klima.

4.1.1 Klima

Als Klima werden die Witterungsverhaltnisse einer Gegend in ihrem durchschnittlichen jahreszeitli-
chen Verlauf bezeichnet. Seine wichtigsten Teilfaktoren in bezug auf Bodentkosysteme sind Luft-
temperatur und Niederschlage (Menge und Verteilung). In Abhéngigkeit von der geographischen
Breite, der Hohe Uber dem Meeresspiegel und der Entfernung vom Meer lassen sich verschiedene
GroRRklimata abgrenzen. Da das speziell interessierende Untersuchungsgebiet Baden-
Wirttemberg bzw. Mitteleuropa in seiner Gesamtheit weitgehend der kontinental-gemagigten Zone
zuzurechnen ist, entfallen Vergleiche zwischen verschiedenen Klimazonen in dieser Studie. Die
Auswirkungen des Klimas auf Bodenorganismen werden im Kapitel 4.2.1 anhand der relevanten
Faktoren Bodenfeuchte bzw. -temperatur dargestellt.

4.1.2 Geographischer Bereich

Geographisch wurden primar Arbeiten aus Mitteleuropa einschlie3lich der Britischen Inseln sowie
Skandinaviens beriicksichtigt. Der Grund fiir diese Beschrankung ist das Problem der Ubertrag-
barkeit beobachteter Beziehungen auf die konkreten Bedingungen Baden-Wirttembergs. Darlber
hinaus wurden in nennenswerten Umfang Informationen aus angrenzenden Regionen - dstliches
Mitteleuropa, Sud- und Westeuropa - eingearbeitet. In begrindeten Fallen wurden aber auch Unh-
tersuchungen aus anderen Erdteilen herangezogen, wenn in ihnen allgemein giltige Abhangig-
keiten dargestellt wurden. Baden-Wirttemberg liegt im Kreuzungsbereich verschiedener Gradien-
ten der Faunenverbreitung:

von Suden her dringen mediterrane Arten im Oberrheingraben bis zum Taunus vor;
boreo-montane Arten kommen im Hochschwarzwald und in angrenzenden Téalern vor;

im Ostlichen Landesteil wurden speziell auf Trockenrasen pannonische Arten nach-
gewiesen;

am Westrand von Schwarzwald und Odenwald gibt es Arten mit atlantischem Ver-
breitungsschwerpunkt.

Da eine direkte Abhéngigkeit zwischen der geographischen Lage eines Versuchsstandorts und
dem Vorkommen bzw. der Aktivitdt von Bodenorganismen unwahrscheinlich ist bzw. nur in Aus-
nahmefallen zu beobachten sein wird, wird dieser Punkt in den folgenden Kapiteln nicht weiter
diskutiert. Statt dessen werden die fur die Eigenschaften eines Standorts relevanten Faktoren
differenziert behandelt.
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4.2 Naturliche Standortfaktoren

Im folgenden werden diejenigen Bodenfaktoren kurz charakterisiert, von denen angenommen wird,
daf sie allein oder in Kombination das Vorkommen von Bodenorganismen beeinflussen kénnen
(Definitionen nach SCHAFER & TISCHLER 1983). Alle in diesem Kapitel aufgefiihrten Faktoren
wurden bei der Verschlagwortung der Literatur aufgenommen, auch wenn ein Teil von ihnen (vgl.
auch Kap. 6.1) fur eine quantitative Auswertung ungeeignet ist.

4.2.1 Bodenphysikalische Faktoren

Bodentyp

Bdden gleichen Entwicklungszustandes mit Ubereinstimmenden Merkmalen, vor allem &ahnlichen
Horizonten. International werden sie nach verschiedenen Ansatzen klassifiziert: In den USA wer-
den nach der An- bzw. Abwesenheit definierter diagnostischer Horizonte 10 Ordnungen unter-
schieden. In Deutschland ist dagegen ein kombiniertes System verbreitet, das sich nach dem
Wasserfaktor, den Horizontkombinationen und deren spezifischen Eigenschaften richtet. Aufgrund
dieser Unterschiede und wegen seines summarischen Charakters ist dieser Faktor fir Korrelati-
onsanalysen mit biologischen Parametern ungeeignet.

Bodenart

Hierunter wird die Korngrof3enverteilung eines Bodens verstanden; d.h. das Verhaltnis verschieden
grolRer mineralischer Teilchen. Sie wird als prozentualer Anteil von Sand-, Schluff- und Tonteilchen
angegeben. Wahrend in der Bodenkunde sehr detaillierte Klassifikationssysteme ublich sind, wird
in bodenbiologischen Arbeiten oft nur zwischen diesen drei Grol3gruppen (Sand, Schluff und Ton)
unterschieden. Auf dieser groben Ebene scheint die Verbreitung von Bodenorganismen von der
KorngroRRenverteilung beeinflu3t zu sein, so dal} die genauere Untersuchung des Einflusses die-
ses Faktors sinnvoll ist (FRIEBE 1990).

Humusform

Auspragung der Gesamtheit der abgestorbenen organischen Substanz im Boden, die je nach den
Zersetzungsbedingungen des Standorts verschieden ist. Primar wird in Mitteleuropa zwischen drei
Formen sowie diversen Ubergangsstufen unterschieden, deren Entstehung von Bodeneigen-
schaften, Klima und der biologischen Aktivitat determiniert wird:

- Mull: auf nahrstoffreichen, biotisch aktiven, meist basenreichen Boden; keine A-
reicherung an der Bodenoberflache, sondern tiefgrindige Durchmischung von
Humus und Mineralboden im Ah-Horizont.

- Moder: gegenuber dem Mineralboden deutlich abgegrenzte und sich nur langsam
zersetzende, meist saure Schicht aus Streu und Kotkriimeln;

- Rohhumus: unvollkommen zersetztes Rotteprodukt auf sauren, podsolierten Bdden; im
Wald meist als ein zusammenhangender, durch Pilze verfilzter Auflagehori-
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zont ausgebildet.

Fur die differenzierte Klassifikation von Waldstandorten ist dieser Faktor gut geeignet, wobei zu
beachten ist, dal’ die Humusform meist mit dem pH-Wert korreliert ist.

Bodenfeuchte:

Wassergehalt des Bodens (angebbar in Prozent des Trocken- bzw. Frischgewichts) oder aktuelle
Feuchte (angebbar als Saugspannung (MPa)). Statt dieser oft variablen Werte ist der prozentuale
Anteil an der maximalen Wasserkapazitat zur Charakterisierung besser geeignet. Darunter wird die
maximale Haftwassermenge verstanden, die gegen die Schwerkraft festgehalten werden kann.
Wird natirlich gelagerter Boden verwendet, spricht man auch von Feldkapazitat (FK). Die Hohe
dieses Wertes hangt von der Bodenart, dem Bodengeflige, dem Gehalt und der Zusammenset-
zung der organischen Substanz und der Art der adsorbierten Kationen ab. Der Zusammenhang
zwischen dem Wassergehalt und der Wasserspannung (Starke der Saugkraft, mit der das Wasser
vom Boden festgehalten wird) wird in fir jeden Bodentyp spezifischen Wasserspannungskurven (=
pF-Kurven) wiedergegeben. Fir viele Bodenorganismen stellt ein pF-Wert von 4,2 (= Permanenter
Welkepunkt (PWP)) die Grenze dar, bis zu dem sie Wasser aus dem Boden aufnehmen kdnnen.
Da so nur ein Teil des im Porengeflige des Bodens vorhandenen Wassers fur Pflanzen wie Tiere
verfugbar ist, sollte der Wassergehalt eines Standorts besser auf diesen Anteil bezogen werden.
Obwohl diese Bedingung in den meisten bodenbiologischen Arbeiten nicht erfullt ist, hat die Bo-
denfeuchte dennoch eine so hohe Bedeutung fiir die Verbreitung von Bodenorganismen, dal3 die
Bearbeitung dieses Faktors trotz der methodischen Einschrankungen notwendig ist.

Bodentemperatur:

Die Temperatur des Bodens ist vertikal sowohl absolut als auch hinsichtlich der Schwan-
kungsbreite gegliedert: an der Bodenoberflache variieren die Temperaturen in Abh&ngigkeit vom
Klima stark, wahrend sie im Unterboden im Jahresverlauf weitgehend abgepuffert sind. Diese
durch Schneelagen noch zusatzlich verstarkte Abpufferung fuhrt dazu, daf? in Mitteleuropa Frost-
ereignisse im Boden relativ selten sind. Bei Temperaturangaben ist zu beachten, dal3 diese meist
nur als singulare Werte (Temperatur zum Zeitpunkt der Probennahme, jahrlicher Mittelwert 0.4.)
vorliegen, wahrend biologisch Temperaturverlaufe mit Schwankungsbreite und Extremwerten
wesentlich wichtiger sind. Da sich die Temperatur auf Bodenorganismen wahrscheinlich primar
indirekt Uber die Bodenfeuchte auswirkt, werden diese Faktoren im Rahmen der vorliegenden
Studie meist gemeinsam diskutiert.

4.2.2 Bodenchemische Faktoren
Boden-pH-Wert:

Wasserstoffionen-Konzentration in der Bodenldsung, die den Sauregrad des Bodens ausdriickt.
Ein Uberwiegen von H-lonen fiihrt zu einer sauren, ein Uberwiegen der OH-lonen zu einer basi-
schen Reaktion. Der pH-Wert wird als der negative dekadische Logarithmus der H'-lonen-
Konzentration angegeben. Die Messung kann in verschiedenen Aufschwemmungen (Wasser oder
KCI- bzw. CaCl,-Losungen) erfolgen, was zu unterschiedlichen Werten fihrt. Leider wird in der
Literatur oft nicht angegeben, welche Methode jeweils benutzt wurde. Trotz dieses Problems ist
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der pH-Wert fur die Charakterisierung eines Standorts von so grof3er Bedeutung (z.B. fir den
Ablauf des Dekompositionsprozesses), dal’ seine Korrelation mit Verbreitungsangaben unbedingt
zu verfolgen ist.

C- und N-Gehalt

Bei diesem Faktor miissen zwei Angaben unterschieden werden:

Zum einen der Anteil der beiden fur alle biologischen Vorgange auf3erst wichtigen Ele-
mente Kohlenstoff (C) und Stickstoff (N) an der Gesamtmenge des Bodens (angegeben
in Prozent des Gewichts);

Zum anderen das Mengen-Verhédltnis zwischen beiden Elementen; je kleiner das C/N-
Verhéltnis von organischem Material (z.B. Streu), desto mehr wird es als Nahrung fiir Bo-
denorganismen interessant, da die Stickstoffverfligbarkeit oft den begrenzenden Faktor
fur das Wachstum von Organismen darstellt.

Trotz der hohen Wertigkeit dieses Faktors fur die Bodenbiozénose, insbesondere in Hinsicht auf
die Nahrstoffversorgung, wird er, wohl aufgrund des relativ hohen Analyseaufwands, parallel zu
bodenbiologischen Untersuchungen selten erhoben. Daher liegen fur eine Korrelationsanalyse zu
wenige Daten in der Literatur vor.

Elementgehalt

Angabe des mengenmaRigen Anteils bestimmter Elemente in der Streu oder im Boden eines
Standorts; speziell sind darunter Bioelemente (N&ahrstoffe) wie Calcium, Magnesium, Phosphor
oder Schwefel und ihre Verbindungen von Interesse. Fur diesen Faktor gilt die fur das C/N-
Verhaltnis gemachte Anmerkung, wobei jedoch der Zusammenhang zwischen der Konzentration
eines bestimmten Elements und der Versorgungssituation der Bodenbiozénose weniger offen-
sichtlich ist.

Salzgehalt

Im Rahmen der vorliegenden Studie relativ unwichtiger Faktor, der den Anteil der nattrlich vor-
kommenden Salze im Boden beschreibt. Mit wenigen Ausnahmen im Binnenland (z.B. Salzwiesen,
salzhaltige Abwasser) wirkt er sich dominant nur im Kistenbereich aus.

Kationenaustauschkapazitat

Gesamtheit der austauschbaren Kationen (Ca®*, Mg®, K*, Na*, Al**, H") im Boden; primér denen,
die an kleinen Bodenpartikeln sorbiert sind. Sie wird in Milliaquivalent pro 100 g Substrat ausge-
driickt. Die Austauschkapazitat ist ein Mal3 fir die Nahrstoffversorgung, insbesondere fur Pflanzen.
Sie schwankt sehr stark in Abh&ngigkeit von der Korngré3enverteilung des Bodens, insbesondere
der Zusammensetzung des Tonanteils (Tonmineralanalyse), sowie von Menge und Art des organi-
schen Anteils. Aufgrund dieser grof3en Variabilitat ist die Interpretation der KAK-Werte sehr
schwierig.
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4.2.3 Biologische Faktoren

Der Begriff "biologisch” wird hier sehr weit gefaldt: so gehdren im folgenden auch die meist Uber
Pflanzengesellschaften definierten Makrohabitate dazu. Gemeinsam ist ihnen, daf?3 sie deutlich
schlechter als physikalische oder chemische Faktoren quantifizierbar sind.

Vegetation

Definiert als Zusammensetzung der Pflanzengesellschaft eines Standorts, wobei in die Be-
schreibung neben der Auflistung der vorkommenden Arten ihre Zugehdrigkeit zu einem bestimm-
ten Horizont (z.B. Kraut-, Baumschicht) und ihr Deckungsgrad, d.h. der jeweilige Mengenanteil
einzelner Arten, eingehen. Pflanzensoziologisch lassen sich bestimmte, in ihrer Zusammensetzung
und Auspragung typische Gesellschaften definieren (z.B. Luzulo-Fagetum als Bezeichnung flr
einen artenarmen Sauerhumus-Buchenwald). Da nachgewiesen werden konnte, dal’ die Boden-
eigenschaften und weniger die Vegetation die Verbreitung von Bodenorganismen bestimmen, wird
dieser Faktor nicht weiter bearbeitet.

Makrohabitate bzw. Biotope

Darunter werden die primar uber ihre Pflanzengesellschaften definierten wichtigsten Okosystem-
typen Mitteleuropas wie folgt getrennt erfasst.

Walder:
Unterteilt nach Laub-, Misch- bzw. Nadelwéldern sowie nach der vorherrschenden
Baumart und, teilweise, Humusform;

Wiesen:
Alle natirlichen wie anthropogen angelegten Grasflachen wie z.B. Weiden, Trockenrasen
oder Steppen;

Landwirtschaftliche Flachen:
Alle Standorte mit Bodenbearbeitung; primar Acker (oft mit Angabeder Hauptanbauf-
rucht), aber auch Gérten oder Weinberge;

Besondere Standorte:
Alle sonst schwer einzuordnenden, weitgehend natirlichen Standorte wie z.B. Moore
oder Hohlen;

Ruderalflachen:

Alle anthropogen beeinflu3ten Flachen ohne direkten landwirtschaftlichen Bezug, d.h.
zum Beispiel urbane Standorte, Deponien oder Halden (auch rekultiviert);
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Uferbereiche:
Alle stark durch Wasser bestimmte Flachen; neben - selten - marin beeinfluRten Stand-
orten sind es vor allem Auwélder oder Uberschwemmungsflachen.

Trotz methodischer Probleme (z.B. Detailliertheit der Klassifikation der Habitate, Ubertragbarkeit
auf andere geographische oder klimatische Raume) wird aus praktischen Griinden (Ubersicht-
lichkeit, Anwendbarkeit) dieser Faktor fur eine Grobaufteilung der Literaturangaben beibehalten.

Untersuchungs-Strata

Bei der Verschlagwortung der Literatur wurde vermerkt, in welchem (vertikalen) Stratum eines
Okosystems (Vegetation, Streu, Boden oder Tiefboden) die jeweilige Untersuchung angesiedelt
war. Diese Einteilung war aber nur in speziellen Féllen hilfreich (z.B. der Unterscheidung von epi-
gaischen und pflanzenbewohnenden Laufkafern), so daf auf ihre weitere Bearbeitung verzichtet
wird.

Nahrung/Nahrstoffe

Ein fur alle Organismen auf3erst wichiger Faktor, der allerdings aufgrund der grof3en Heterogenitét
der Nahrungsanspriche der im oder auf dem Boden lebenden Arten kaum naher zu definieren ist.
Neben der Menge der fiir die Mikroflora direkt verwertbaren Néahrelemente (siehe Bioelemente im
Kap. 4.2.2) kann es sich dabei auch um die Verfugbarkeit von Beutetieren fur einen Rauber han-
deln. In der vorliegenden Studie wird unter diesem Faktor oft die energetische Qualitat des Be-
standesabfalls (Streu) als Nahrung fir saprophage Organismen verstanden. Aufgrund der grof3en
Heterogenitat bei gleichzeitig wenigen Daten wird dieser Faktor in der detaillierten Analyse nur
exemplarisch behandelt.

Interaktion:

Gesamtheit der biotischen Interaktionen zwischen Individuen bzw. Populationen von Mikro-
organismen, Tieren und Pflanzen eines Standorts (z.B. Konkurrenz, Pradation etc.). Obwohl zu-
mindest die Gesamtheit dieser Beziehungen das Vorkommen und die Aktivitat von Organismen im
Boden stark beeinflussen, ist ihre Beschreibung im Rahmen dieser Studie in den meisten Fallen
nur grob qualitativ méglich.

4.3 Anthropogene Standortfaktoren

4.3.1 Chemikalien

Bei den Chemikalien kann man hinsichtlich ihrer chemischen Eigenschaften sowie ihrer Anwen-
dung die folgenden vier Gruppen unterscheiden:

Schwermetalle:

Eigentlich chemische Bezeichnung fir metallische Elemente mit einer héheren Dichte als 4,5
g/lcm?; teils essentiell fur wichtige physiologische Funktionen. Im 6kotoxikologischen Sinn Bezeich-
nung fur wenige, auch natdrlich in vielen Béden vorkommende Metalle (insbesondere Cadmium,
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Kupfer, Blei, Zink und Quecksilber), die durch menschliche Aktivitat verstarkt in die Umwelt gelan-
gen bzw. in bestimmten Umweltkompartimenten angereichert werden (z.B. im Oberboden von
Ackern nach Klarschlammausbringung). Im Gegensatz zu organischen Chemikalien wie den mei-
sten Pestiziden sind sie nicht abbaubar. Trotz dieser hohen Wertigkeit fir viele anthropogen be-
einflute Standorte Mitteleuropas ist ihre Bearbeitung im Rahmen dieser Studie nur auf grobem
Niveau moglich, da fir die meisten Schwermetalle zu wenige Arbeiten Uber ihre Wirkung bzw.
Bioverfugbarkeit vorliegen.

Pestizide:

Chemisch sehr unterschiedliche Gruppe von meist kinstlich hergestellten Substanzen, die nor-
malerweise hinsichtlich Menge sowie Anwendungszeitpunkt und -flache gezielt und mit einem
bestimmten Bekampfungszweck ausgebracht werden. In der Realitdt konnen aufgrund von wn-
sachgemaRer Anwendung (Applikation zu hoch oder zum falschen Zeitpunkt) bzw. Abschwem-
mung oder Abdrift lokal stark erhdhte Konzentrationen vorkommen. Bei der Zulassung von Pestizi-
den werden in Deutschland bzw. der EG u.a. die Nebenwirkungen der Substanz auf Bodenorga-
nismen (Mikroflora, Regenwirmer, Laufkafer) bericksichtigt. Unter Einbeziehung dieser Laborver-
suche ist trotz der grof3en Anzahl verschiedener Pestizide und ihrer jeweiligen Bioverfugbarkeit
eine qualitative Einschatzung maoglich.

Umweltchemikalien

Analog zum deutschen Chemikaliengesetz werden darunter alle anthropogen hergestellten Sub-
stanzen verstanden, deren Vermarktung nicht durch ein eigenes Gesetz (wie z.B. Pestizide, Arz-
neimittel etc.) geregelt wird. In der EG wird ihre Zahl auf ca. 100.000 geschatzt, wobei fir mehr als
95 % keine Angaben Uber ihre moglichen dkotoxikologischen Auswirkungen vorliegen. Alle neuen
(d.h. seit Inkrafttreten des Chemikaliengesetzes 1982) und - bei begriindetem Verdacht - alten Um-
weltchemikalien missen ab einer bestimmten Herstellungsmenge hinsichtlich der Effekte auf Re-
genwirmer und Pflanzen getestet werden. Eine detaillierte Bearbeitung des Einflusses von Un-
weltchemikalien ist wegen der extrem hohen Heterogenitat dieses Faktors bei gleichzeitig sehr
wenigen Daten nicht moglich.

Luftschadstoffe

Im Rahmen dieser Studie werden damit verschiedene Massenschadstoffe gemeint, denen nur
gemeinsam ist, dal3 sie Uber den Luftweg transportiert werden. Dabei handelt es sich meist um
"Sauren Regen", d.h. vor allem Schwefeldioxid sowie verschiedene Stickstoffverbindungen; selte-
ner auch um Flugasche. Diese Stoffe haben im allgemeinen eine geringe akute Toxizitat und wir-
ken statt dessen indirekt, z.B. Uber Veranderungen des pH-Werts oder der Nahrstoffversorgung.
Daher werden sie primér als Teil der entsprechenden Bodenparameter und nicht als eigenstandi-
ger Faktor diskutiert.
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Kalkung/Dungung

Im allgemeinen Einbringung von Pflanzennahrstoffen (Ca, N, P oder K als mineralischem Kunst-
dunger) oder von organischen, nahrstoffreichen Material (z.B. Glille oder Kompost) in den Boden,
um den Ernteertrag der Kulturpflanzen zu erhdhen. Eine zunehmende Verbreitung in nicht-
landwirtschaftlichen Biotopen hat die Kalkung gefunden, womit versucht wird, die Auswirkungen
von Bodenversauerungen (vor allem durch Luftschadstoffeintrag) auch in Waldbdden zu neutrali-
sieren und die Walder zu diingen. Trotz der grof3en Bandbreite der unter diesem Oberbegriff zu-
sammengefaldten Einflisse ist auf sehr grobem Niveau eine qualitative Darstellung der Aus-
wirkungen auf die Bodenbiozénose maglich.

4.3.2 Andere Stressoren

Den meisten der im Folgenden aufgefuhrten Faktoren ist gemeinsam, dal3 sie im weitesten Sinn
der Landwirtschaft zuzurechnen sind.

Bodenbearbeitung:

Die bekannteste Bearbeitungsmaf3nahme durfte das Pfligen von Ackerflachen sein; eine fur die
Bodenorganismen drastische Beeintrdchtigung ihres Lebensraums, bei dem die obersten 10 - 30
cm des Bodens mehr oder weniger regelmafiig umgewendet werden (Pflughorizont). Dabei gelan-
gen Tiefenformen an die Oberflache bzw. umgekehrt und werden dort jeweils fir sie unginstigen
Bedingungen exponiert. Aul3er Pfligen und &hnlichen, meist weniger beeintréachtigenden Maf3nah-
men wie z.B. Gubbern oder Eggen fuhren die fehlende Bodenbedeckung und geringer Nahrstof-
feintrag zu einer weiteren Verschlechterung der Lebensbedingungen an solchen Standorten. Unter
den Begriff "Stressoren” fallen mittelbar auch alle BaumafRnahmen (Bodenversiegelung). Da dann
von einer Bodenbiozonose kaum mehr gesprochen werden kann, wird diese Mal3nahme in der
Studie nicht gesondert ausgewiesen.

Bodenverdichtung:

Teils parallel zu landwirtschaftlichen Mal3nahmen, teils im Zusammenhang mit anderen anthropo-
genen Aktivitaten (z.B. Verkehr) kommt es zu einer Verdichtung des Bodengefiiges; d.h. zu einem
Ruckgang des Porenanteils von Béden. Neben der direkten Beeintrachtigung des Lebensraums
(z.B. schlechtere Eingrabmdglichkeiten) wirken sich dann verschlechtertes Wasserhaltungsvermo-
gen und geringe Durchliftung negativ auf die Bodenorganismen aus. Die Anzahl der Daten zu
diesem Faktor ist gering.

Kahlschlag/Mahd:

In der Forstwirtschaft bedeutet Kahlschlag das Fallen von Baumen auf gréeren, zusammen-
hangenden Flachen. Er fluhrt zu einer radikalen Anderung vieler Faktoren, die fiir die Bodenbio-
zonose von hoher Bedeutung sind; auRerdem besteht erhéhte Erosionsgefahr. Ahnliche, aufgrund
der haufigen Wiederholung und der damit auf diesen Flachen ohnehin geringen Besiedlung weni-
ger auffallende Effekte hat die Ernte auf Ackerflachen. In anderen Biotopen, z.B. Wiesen, ist die
Entfernung der Pflanzenschicht (Mahd) weniger drastisch und hat damit fir die Bodenorganismen
meist geringere Auswirkungen. Die Zahl der unter mitteleuropaischen Bedingungen durchgefuhr-
ten Untersuchungen ist so klein, dal3 eine detaillierte Auswertung auf dem Niveau einzelner Tier-
gruppen oder gar Arten kaum maoglich ist.
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5.Mel3gréssen zur Beschreibung von Bodenbiozdnosen
(J. Rbmbke)

5.1 Erfassungsebenen

Der Begriff "Erfassungsebene™ hat eine technische und eine inhaltliche Bedeutung. Die technische
Seite betrifft die Zuordnung der vorliegenden Literaturdaten zu einer von drei Untersuchungsebe-
nen: der Labor-, der Halbfreiland- und der Freilandebene (Tab. 5). So wird z.B. bei der Untersu-
chung von Umweltchemikalien und Pflanzenschutzmitteln ausgehend von Labortests Uber Halb-
freiland- bis zu Freilandstudien fortgeschritten (z.B. KIMBALL & LEVIN 1985, CAIRNS 1989,
BOLLER et al. 1989). Wahrend Laborversuche und Freilandstudien im allgemeinen gut voneinan-
der abgrenzbar sind, besteht hinsichtlich von Halbfreilandverfahren ein erheblicher Definitionsbe-
darf. So kdnnen darunter sowohl "Mikrokosmen" (Erlenmeyerkolben mit wenigen Gramm Boden)
als auch "Mesokosmen" von einigen Hundert Quadratmetern Grole (mehr oder weniger dicht
abgegrenzte Bereiche eines Felds) verstanden werden.

Die inhaltliche Seite betrifft die biologische Organisationsebene, wobei unter weitgehender Auslas-
sung der suborganismischen Ebenen (z.B. Molekile, Zellen, Organe) die Ebene des Individuums,
der Population und des Okosystems im Mittelpunkt des Interesses stehen. Klar ist dabei, daR die
Struktur bzw. Funktion eines Okosystems das priméare Ziel 6kotoxikologischer Untersuchungen
darstellt, auch wenn wegen der groRen Komplexitat realer Okosysteme praktische Unter-
suchungen haufig auf niedrigerere, methodisch einfacher zu handhabende Ebenen beschrankt
werden missen. Hinzu kommt, dafld wegen des stochastischen Charakters vieler 6kosystemarer
Beziehungen eine detaillierte Prognose oder auch nur Beschreibung der Eigenschaften eines
Okosystems grundsétzlich nur bis zu einem gewissen Grad moglich ist (MATHES et al. 1991). In
grober Analogie lassen sich diesen drei biologischen Organsisationsebenen (Individuum, Populati-
on, Okosystem) die oben genannten Untersuchungsebenen Labor, Halbfreiland und Freiland zu-
ordnen (Tab. 5).

Tab. 5: Erfassungsebenen unterschiedlicher Komplexitat

Teststufen Stufen biologischer Organisation
Labor Individuum, Population
Halbfreiland Population, Biozonose
Freiland Population, Biozonose, Okosystem
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5.2 Mel3parameter

Unter diesem Begriff werden sowohl quantitativ als auch qualitativ erfal3bare Parameter verstan-
den. In der Literatur werden als haufigste Mel3parameter, wie auch in den nachsten Teilkapiteln
der vorliegenden Studie, insbesondere Artenzahl, relative Anzahl (Dominanz), Abundanz, Bio-
masse sowie energetische Werte vorgeschlagen (DUNGER 1978).

5.2.1 Strukturparameter
Abundanz:

Anzahl von Organismen (= Individuendichte) in bezug auf eine Flacheneinheit (meist 1 m?, seltener
ha), pro Volumeneinheit (z.B. Bodenkern eines Bodenstechers) oder pro Gewichtseinheit (z.B. 100
g Trockengewicht; oft in mikrobiologischen Untersuchungen). Dabei wird in der Regel von einigen
reprasentativen Teilproben auf die Besatzdichte insgesamt geschlossen. Die Angabe der Flachen-
einheit erfolgt meist unabhangig von der Probenahmetiefe.

Biomasse:

Das Gewicht der zu einem bestimmten Zeitpunkt vorhandenen Lebewesen je Flachen-, Volumen-
oder Gewichtseinheit (angebbar als Frisch- oder Trockengewicht (FG bzw. TG)). In der Regel wird
die Biomasse durch die Multiplikation von Abundanzwerten mit dem durchschnittlichen Frisch
(FG)- oder Trokengewicht (TG) eines Individuums (getrennt nach Art, Alters- oder Grol3enklasse)
geschatzt. Da die Direktwagung vieler Mitglieder einer Bodenbiozdnose praktisch undurchftihrbar
ist (Ausnahme: Regenwirmer), beruhen nahezu alle Biomasseangaben in der Literatur auf sol-
chen Abschatzungen. Zusatzlich konnen aufgrund empirischer Beziehungen energetische Para-
meter wie die Respiration mit Hilfe von Biomassedaten abgeschatzt werden (PHILLIPSON et al.
1978). Fur die Beschreibung einer Bodenbiozénose ist die Biomasse weitaus besser geeignet als
die Abundanz, da die Anzahl wenig tber die Bedeutung der betreffenden Organismen aussagt.

Reproduktion:

Fortpflanzung, gemessen als Vermehrungsrate eines Individuums (Fekunditét) oder einer Popula-
tion (Natalitat). Je nach betrachteter Art kann diese sehr verschieden ablaufen, wobei die einzel-
nen Teilschritte (z.B. Eizahl, Schllupferfolg, Teilungsrate) unterschiedlich gut quantifizierbar sind.
Es ist daher am besten, die Reproduktion als "Reproduktionserfolg”, d.h. als Anzahl der Nach-
kommen, die sich in der néchsten Generation (potentiell) fortpflanzen kénnen, zu bestimmen
(Netto-Reproduktionsrate Ry).

Populationsdynamik:

Alle Veranderungen der Strukturelemente (speziell von Abundanz und Biomasse; seltener auch
Reproduktion, Wanderungsverhalten etc.) einer Population im Zeitverlauf.
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Vertikalverteilung:

Abundanz oder Biomasse von Organismen bzw. Organismengruppen eines Okosystems bezogen
auf einzelne Schichten oder Bodenhorizonte; oft tagesperiodisch oder jahreszeitlich oszillierend.
Die Horizonte kénnen bodenkundlich definiert sein (z.B. Ol-, Of-, Ah-Horizont) oder werden, insbe-
sondere bei landwirtschaftlich genutzten Bdden, eher nach Praktikabilitdtsgesichts punkten festge-
legt (z.B. 0-5 cm, 5-10 cm).

Artenzahl:

Die Anzahl der an einem Standort vorkommenden taxonomischen Einheiten (bei Pflanzen und
Tieren: die Art; bei Mikroorganismen: physiologische Gruppe) wird, soweit méglich, bestimmt. Der
Mangel an spezialisierten Taxonomen wie auch das Defizit an taxonomischer Grundla-
genforschung fuhren oft dazu, da? Bodenorganismen nicht auf der Artebene, sondern nur als
Familien oder gar Ordnungen erfal3t werden. Auch heute kdnnen in Mitteleuropa noch neue Arten
von Bodentieren beschrieben werden. Die Artenzahl bzw. das Arteninventar (= Artenspektrum) ist
in Hinblick auf die Artenvielfalt eine wichtige Grof3e. Biotope mit vielseitigen Lebensbedingungen
weisen Artenreichtum auf, wahrend einseitige Bedingungen Artenarmut bewirken (biozonotisches
Grundprinzip nach THIENEMANN).

Dominanzspektrum:

Angabe der relativen Menge (z.B. Abundanz, Biomasse) einer Art pro Flachen- oder Raumeinheit
im Vergleich zu den Ubrigen Arten eines Standorts. Oft werden die jeweiligen Prozentangaben
klassifiziert (z.B. eudominant, dominant, rezedent, subrezedent). Daneben kann die Dominanz in
Form einer Dominanz-Rang-Kurve (Anordnung der Arten anhand ihrer Dominanzanteile) angege-
ben werden. In diesem Zusammenhang ist zu betonen, daf die weitergehende Verrechnung zu
Dominanzindizes u.a. aufgrund ihrer schwierigen Interpretation von uns nicht fiir sinnvoll gehalten
wird (vgl. Kap. 5.3). In der Pflanzensoziologie wird die Dominanz durch den Deckungsgrad ausge-
drickt.

5.2.2 Funktionsparameter

Wie bereits bei der Vorstellung des Strukturparameters Biomasse erwahnt, dient dieser haufig als
Ausgangsgrolie zur Berechnung von Funktionsparametem (Konsumtion oder Respiration) auf der
Grundlage von fur jede Organismengruppe spezifischen empirischen Beziehungen.

Konsumtion:

Bei Tieren die Aufnahme von organischer Substanz als Nahrung, gemessen als Konsumtionsrate
(Trockemnasse oder Energie pro Zeiteinheit). Fir viele Arten der Bodenbiozdnose, speziell der
Mikro- und Mesofauna, ist die experimentelle Bestimmung (sowohl der Nahrung selbst als auch die
unter natirlichen Bedingungen auftretende Umsatzrate) sehr schwierig.
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Respiration:

Hier als externer Gasaustausch bei Mikroorganismen und Tieren zur Aufrechterhaltung aller Le-
bensfunktionen verstanden. Die Respiration wird meist direkt Uber die Aufnahme von Sauerstoff
bzw. die Abgabe von Kohlendioxid (z.B. Warburg, IRGA) bestimmt. Sie ist der wichtigste - nicht
zuletzt wegen ihrer relativ einfachen Messung - energetische Parameter.

Energiebilanz:

Die Energiebilanz (= Energiehaushalt), meist berechnet mit Hilfe von Konsumtion und Respiration,
bezeichnet sowohl auf der Ebene von Individuen als auf der von Populationen, Arten oder funktio-
nell definierten Gruppen das Verhdaltnis von aufgenommener Energie und assimilierter bzw. abge-
gebener Energie. Fir die Bestimmung des energetischen Umsatzes der Bodenorganismen muf3
aul3er der Messung der Respiration (Atmung = R) und der Konsumtion (FraBmenge = C) noch die
Produktion (Wachstum + Reproduktion = P) oder die Assimilation (A = P + R) bzw. die Exkretion
(FU) erfal3t werden. Bei Tieren sieht die Energiebilanz mathematisch so aus:

C=A+FU
A=P+R

Wie bereits erwahnt wird der energetische Umsatz meist indirekt mit Hilfe empirischer Kenngrof3en
bestimmt, die aus der gruppenspezifischen Korrelation zwischen Biomasse und Energieumsatz
abgeleitet werden. Zum Vergleich des Umsatzes von Populationen verschiedener Standorte wer-
den entweder die direkt gemessenen Parameter oder die daraus abgeleiteten GréRen wie Assimi-
lationseffizienz (Verhaltnis P/A in %) verwendet. Schlief3lich dient die Kenntnis dieser Parameter
dazu, Energiefliisse im gesamten Okosystem, z.B. das Verhéltnis zwischen dem Energieeintrag in
den Boden durch den Streufall und der Abbauleistung der Bodenbiozénose, abzuschéatzen.

Enzymaktivitat

Bei Mikroorganismen stellt die Menge von Exo- und Endoenzymen einen wichtigen Parameter zur
Beschreibung ihrer Aktivitat und damit ihrer funktionellen Wertigkeit dar. Dies betrifft insbesondere
die fur den Streuabbau wichtigen Enzyme wie Carbohydrasen oder speziell Cellulasen, aber auch
solche des Energiestoffwechsels wie z.B. Dehydrogenasen. Die Messung der Enzymmenge erfolgt
meist chromatographisch direkt an Boden- bzw. Streuproben. Die Untersuchung der Enzymaus-
stattung von Tieren ist dagegen methodisch aufwendiger und gibt eher qualitative Hinweise (z.B.
ob es sich bei der betreffenden Art um einen Primar- oder Sekundarzersetzer handeln kann).

Streuabbau

Zerfall bzw. Dekomposition organischen Materials, speziell des Bestandesabfalls (Blatter, Zweige,
Wurzeln etc.) durch abiotische Prozesse (z.B. Auswaschung leichtlGslicher Molekile) und durch
die Tatigkeit von Mikroorganismen und Tieren. Der Streuabbau kann grob in drei Teile unterteilt
werden, die aber nicht als strikt voneinander unabhangig angesehen werden dirfen:

die Initialphase, in der neben mikrobieller Besiedlung abiotische Auswaschungsvorgange
dominieren;
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die mechanische Zerkleinerung durch Bodenorganismen, gekoppelt mit biochemischen
Abbau durch die enzymatische Aktivitat der Mikroorganismen im Boden oder im Darm
von Primérzersetzern;

die Mineralisierung durch Mikroben zu kleinen Molekilen (CO,, Wasser, etc.).

Unter den spezifischen Bedingungen eines Standorts (Klima, Boden, Organismen) ist der Verlauf
des Streuabbaus weitgehend festgelegt und kann daher als hochintegrierender Mel3parameter fur
das gesamte Okosystem genutzt werden. Eine einfache Methode ist die Messung der Massen-
abnahme, z.B. von Laub in Netzbeuteln. Komplexere Angaben beinhalten die Bestimmung des
C/N-Verhéltnisses sowie die Konzentration biologisch wichtiger Elemente (z.B. Calcium, Schwefel)
im Verlauf des Abbaus.

Verhalten

Im Rahmen dieser Studie die Gesamtheit aller VerhaltensaufRerungen eines Organismus. Darlber
hinaus werden spezielle Aktivitdtsparameter verwendet; z.B. die Auszahlung von Regenwurmrgh-
ren pro Flacheneinheit als Mal fur die Grabaktivitat. Dieser meist schwer zu quantifizierende Fak-
tor kann wertvolle Hinweise auf die sublethale bzw. chronische Belastung einer Population geben,
z.B. beim Auftreten von Flucht- oder Abwendereaktionen.

5.3 Abgeleitete Parameter

Im Gegensatz zu den oben definierten MelRparametern gibt es eine Gruppe von Kennzahlen, die
auf der Basis gemessener oder abgeschatzter Werte berechnet werden.

Okologische Indizes:

In der Literatur existiert eine Vielzahl von Indizes (z.B. Diversitatsindex nach SHANNON-WIENER,
Aquitat), mit denen die Mannigfaltigkeit (Diversitat) eines Standorts hinsichtlich seiner Artenzahl
und deren relativen Haufigkeit quantifiziert werden soll. Traditionell wurde die Qualitat eines
Standorts um so positiver gesehen, je hoher die Diversitat war. Heute werden sie deutlich kriti-
scher gesehen: So bezeichnen FRUND et al. (1994) sie als "unniitz und zur Standortbewertung in
der Regel ungeeignet, da so die Primardaten eher verschleiert wirden". Daher gehen neuere
Uberlegungen davon aus, daR je nach Standorteigenschaften eine optimale Anzahl von Arten
vorkommen kann (z.B. "ecological fullness" (PHILLIPSON et al. 1976)). Nur der Vergleich der Zahl
von real gefundenen Arten mit der nach den Standorteigenschaften zu erwartenden Artenzahl
kann als Grundlage zur Beurteilung einer "Stref3situation" benutzt werden, da mehrfach hohere
Diversitatsindexwerte bei geringem bis mittlerem "Stre3" gefunden wurden. Andere Indices sind
Ahnlichkeitskoeffizienten (z.B. der Jaccard- oder der Renkonenindex), die die Ahnlichkeit zweier
Organismengemeinschaften auf der Basis des paarweisen Vergleichs der Artenbestande und ihrer
Dominanzanteile beschreiben. Diese meist einfachen Vergleichswerte sind in der 6kologischen
Forschung weit verbreitet, doch ihre Nutzung in 6kotoxikologischen Studien ist selten.
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Testkennwerte

Je nach der Komplexitat eines 6kotoxikologischen Tests unterscheidet man akute und chronische
Kennwerte. In Akuttests wird die Konzentration bestimmt, bei der ein definierter Teil der Testorga-
nismen (z.B. 50 %) durch einen StreRfaktor beeintrachtigt wird (z.B. abstirbt; LCss). In chronischen
Tests wird diejenige Konzentration gesucht, bei der gerade keine Beeintrachtigung der Testorga-
nismen, z.B. der Reproduktion, mehr auftritt: die sogenannte No-Observed-Effect-Concentration
(NOEC) (im Fall einer definierten geringen Wirkung: der ECx-Wert). Fir die Berechnung dieser
Werte gibt es eine Vielzahl statistischer Verfahren.

Sukzession

Ablésung einer Organismengemeinschaft durch eine andere, hervorgerufen durch Klima, Nahrung,
Bodeneigenschaften oder die Lebenstatigkeit der Organismen selbst. Ein Beispiel fur eine im
Rahmen dieser Studie sehr wichtige Sukzessionsfolge ist der Prozel3 des Streuabbaus, speziell in
Waldern, an dem je nach Beschaffenheit des Substrats und des Klimas sehr verschiedene Orga-
nismengruppen beteiligt sind. Wichtig ist dabei der unterschiedliche Zeitrahmen solcher Prozesse:
wahrend bei einzelnen Prozessen eines Okosystems, z.B. dem Streuabbau, die Abfolge be-
stimmter Organismen innerhalb einiger Monate ablaufen kann, erfordert die Sukzession eines
Waldokosystems Jahrzehnte.

Bioindikation

Anzeige der biotischen oder anthropogenen Bedingungen eines Standorts (z.B. Feuchte, Lichtver-
héltnisse, Schadstoffbelastung) durch das Vorkommen bzw. Fehlen bestimmter Arten. Man unter-
scheidet zwischen Reaktionsindikatoren, bei denen Anzahl, Biomasse oder der Dominanzanteil als
MeRparameter verwandt werden, und Akkumulationsindikatoren, bei denen die Anreicherung einer
Substanz im Korpergewebe gemessen wird. Als Reaktionsindikatoren fur Standorteigenschaften
kommen entweder einzelne Arten mit einer geringen 6kologischen Reaktionsbreite oder Biozoéno-
sen, d.h. die relativen Anteile samtlicher Arten einer Gruppe, in Frage. Besonders wichtig sind
Indikatorarten flr die Beurteilung von Belastungen der Umwelt durch menschliche Einflisse (Mo-
nitorarten). Der Vorteil der Bioindikation gegeniber chemischen oder bodenkundlichen Verfahren
liegt in der raumlichen und zeitlichen Integration der Auswirkungen der Standortfaktoren, wodurch
ein umfassenderes Bild der Standortsituation gegeben ist.

Bei der Anwendung der Bioindikation werden folgende Begriffe unterschieden:

Charakterarten / charakteristische Artenkombinationen:

Dies sind Arten oder Gruppen von Arten, die an einem Standort in einer Vielzahl von
Proben vorkommen und ganz oder vorzugsweise zusammen mit einer bestimmten Pflan-
Zzenassoziation oder einem bestimmten Biotoptyp auftreten. Das Fehlen von sonst flir be-
stimmte Biotope charakteristischen Artenkombinationen oder Charakterarten kann daher
darauf hinweisen, daf3 Strukturveranderungen im Biotop stattgefunden haben.
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Schliisselarten:

Darunter werden Arten verstanden, die in einer Biozonose eine wichtige Funktion haben.
Einige Regenwurmarten sind wichtige Schlisselarten fur die Zoozonose vieler Bdden, de-
ren Fehlen eine dauerhafte Belastungssituation am Standort andeutet.

Differentialarten:

Begriff fur die sich in ihrem Vorkommen in einem bestimmten Gebiet fast oder ganz sich
gegenseitig ausschlieRender Arten. Sie dienen zur Unterscheidung und Kennzeichnung
von nahe verwandten Lebensgemeinschaften.

Lebensformen:

Bezeichnung von Organisationstypen von Organismen, die an bestimmte Bedingungen
ihrer Umgebung durch gleiche Struktur-, Entwicklungs-, Lebensweise- oder Verhaltens-
eigenarten angepalfdt sind. Lebensformen lassen sich nach verschiedenen Gesichts-
punkten klassifizieren, z.B. nach den Anspriichen gegeniiber dem Substrat, Wasser oder
Erndhrung (FABER 1991). Bei den Bodenorganismen unterscheidet man z.B. bei fast al-
len Gruppen Tiefen- und Oberflaichenformen, die sich in ihrer Erndhrungsweise unter-
scheiden und typische Ausbildungen oder Reduktionen beziglich ihrer morphologischen
Merkmale aufweisen (BELOTTI 1993). Die Angabe Uber Lebensformen gibt zusatzliche
Hinweise zum Standorttyp. So sind z.B. die Tiefenformen der Bodentiere im Gegensatz
zu Oberflachenbewohnern recht 'konservativ' (DUNGER 1982); d.h. alte Nutzungs-
strukturen konnen trotz neuer Anpflanzungen noch viele Jahre spéater am Arteninventar
der Bodenorganismen rekonstruiert werden.
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6. Bodenorganismen und Standortfaktoren

6.1 Ubersicht: Relevante Faktoren bzw. Organismengruppen

Die Anspriiche der einzelnen Arten und Gruppen von Bodenorganismen an ihre Umwelt sind sehr
unterschiedlich. Entsprechend unterschiedlich ist auch die Gewichtung der einzelnen Umweltfak-
toren fur jede Gruppe in der Literatur. So ist beispielsweise der Faktor "pH-Wert" fur die Einschat-
zung des Vorkommens von Regenwirmern von gro3er Bedeutung, wahrend fur Carabiden oder
Spinnen andere Faktoren wie das Mikroklima eine wichtigere Rolle spielen und Angaben zum pH-
Wert in diesen Studien daher oft fehlen.

Aus der Vielzahl der formal mdglichen Beziehungen zwischen Standortfaktoren und Organismen
wurden die wichtigsten Faktorenkombinationen ausgewahlt: bodenphysikalische, bodenchemi-
sche, biologische, anthropogene chemische sowie andere anthropogene Faktoren. Diese Auswahl
erfolgte auf der Grundlage ihrer Bearbeitungshaufigkeit (vgl. Tabellen Kap. 16) sowie nach kriti-
scher Abschatzung ihrer Bedeutung.

Diese funf Kombinationen werden fir die Enchytraeen, Lumbriciden, Oribatiden, Gamasinen, Iso-
poden, Chilopoden, Diplopoden, Carabiden und Ameisen auf Artebene und fir die Mikroorganis-
men weitgehend summarisch betrachtet (zur Auswahl der Organismengruppen vgl. Kap. 3.2). Als
Parameter wurden fur Tiere und Mikroorganismen Abundanz, Biomasse und "Art" (= Artenzahl
bzw. -zusammensetzung) sowie, als Summenparameter fur die funktionelle Bedeutung der Bo-
denorganismen, die Beteiligung am Streuabbau ausgewahlt.

Im Rahmen dieses Kapitels werden nur die wichtigsten Literaturzitate einzeln aufgefuhrt, wahrend
die meisten - auch quantitativen - Angaben einen Extrakt aus einer sehr groRen Zahl von Einzel-
arbeiten darstellen (vgl. Band 3), deren Wiedergabe den Rahmen dieser Studie sprengen wiirde.
Im Kapitel 17 werden zusatzlich samtliche erfa3ten Arbeiten, geordnet nach allen Bodenorganis-
mengruppen (= 49) bzw. allen in der Literaturdatei verwendeten natirlichen wie anthropogenen
Faktoren (= 20), aufgefuihrt. Dabei ist zu beachten, daf? kein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben
wird. Auch ist der Erfassungsgrad der Literatur je nach Tiergruppe unterschiedlich hoch.

6.2 Mikroflora (B. Forster)

Der mit Abstand grofdte Anteil der Biomasse sowie die grof3te Anzahl an Organismen im Boden
wird von der Bodenmikroflora gestellt. In den Mineralbéden Mitteleuropas kann die mikrobielle
Biomasse (mikrobieller Kohlenstoff) Werte von weit tiber 100 g/m? erreichen und die Populations-
dichte pro Gramm Boden kann bei bis zu 10° Mikroorganismen liegen. Noch héhere Werte fir
Biomasse und Keimzahl werden in den organischen Auflagehorizonten wie der Streuschicht ange-
troffen. Dabei muf3 von einer grofRen Artenvielfalt ausgegangen werden; exakte Zahlen sind jedoch
kaum bekannt. Noch weniger bekannt sind die dkologischen Zusammenhange zwischen den ein-
zelnen Species sowie ihre jeweilige Funktion im Okosystem. Eine entscheidende Bedeutung der
Mikroflora fiir das terrestrische Okosystem liegt jedoch zweifellos im Abbau komplexer organischer
Substanzen und in der damit verbundenen Freisetzung pflanzenverfiigbarer Nahrstoffe. Dieser
Dekompositionsprozel3, in dem neben der Mikroflora auch die Bodenfauna eine wichtige Rolle
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spielt, ist eine der zentralen Funktionen in den Stoffkreislaufen terrestrischer Okosysteme (verg|.
Kapitel 3.3).

Die beiden wichtigsten Organismengruppen der Bodenmikroflora sind die Bakterien und die Pilze.
Unter den Bodenbakterien finden sich Stabchen, Kokken, Spirochaeten, coryneforme Bakterien,
Actinomyceten, gleitende Bakterien, Cyanobakterien, phototrophe Bakterien, Myxobakterien, My-
coplasmen, Rickettsien und Archaebakterien; zur Gruppe der Bodenpilze gehéren Oomyceten,
Hyphochytriomyceten, Trichomyceten, Chydridiomyceten, Zygomyceten, Ascomyceten, Basi-
diomyceten und imperfecte Pilze (SCHINNER et al. 1993).

Im Folgenden wird die Bedeutung einiger wichtiger nattrlicher und anthropogener Faktoren fur die
Bodenmikroflora dargestellt. Dabei werden die Faktoren hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Ge-
samtheit der mikrobiellen Biomasse diskutiert. Hierbei mul3 jedoch berticksichtigt werden, daf3 die
isolierte Betrachtung der Wirkung einzelner Faktoren nur bedingt méglich ist. In der Regel stehen
verschiedene Einflul3grof3en in kausaler Beziehung zueinander und bilden einen Faktorenkomplex,
dessen Wirkung nicht eindeutig einem Faktor zugeordnet werden kann. So hat etwa der Boden-pH
Einflul auf die Humusform, woraus sich wiederum Konsequenzen fiir die Nahrungssituation der
Mikroflora ergeben. In Fallen wo dies mdglich ist, wird auf eventuell bestehende Unterschiede
zwischen den Organismengruppen Bakterien und Pilze bzw. auf Besonderheiten einzelner physio-
logischer Gruppen oder Gattungen hingewiesen. Die Bertcksichtigung der Bodenmikroorganismen
sowie der fur diese Organismen relevanten Faktoren erscheint im Rahmen dieser Studie sinnvoll,
da Beeintrachtigungen der Mikroflora Auswirkungen auf die Bodenfauna haben kénnen und umge-
kehrt. Dies ist besonders bei bakteriovoren und fungivoren Tieren, etwa bei Enchytraeen, Milben,
Collembolen und anderen Vertretern der Mesofauna, der Fall.

Die in den folgenden Kapiteln aufgefihrten qualitativen und quantitativen Angaben zur Leistung
und GroRe der mikrobiellen Biomasse sowie die Beurteilung der Wirkung von EinfluRgréRen auf
die Bodenmikroflora sind das Ergebnis einer umfangreichen Literaturauswertung. Dabei wurde
deutlich, daf? die jeweils ausgewahlten Fragestellungen sowie die Versuchsbedingungen und Her-
angehensweisen zur Losung der Probleme ausgesprochen heterogen sind. Die Breite der metho-
dischen Mdglichkeiten zur Untersuchung der verschiedenen Fragestellungen hat zur Folge, dai
die Auswertung in erster Linie qualitativ erfolgte. Nur ein sehr geringer Teil der Literaturdaten war
fur einen direkten quantitativen Vergleich und damit fir die Gbersichtliche Darstellung in einer Ta-
belle geeignet. Diese geringe Zahl von Literaturdaten macht zudem deutlich, dal3 die Klassifizie-
rung eines Standortes Uber die Quantifizierung seiner Bodenmikroflora anhand der derzeitig ver-
fugbaren Daten nur mit Einschrédnkung maglich ist.

6.2.1 Bodenphysikalische Faktoren

Die Mehrzahl der Bodenmikroorganismen lebt auf der Partikeloberflache sowie im Porenraum des
Bodens. Die KorngroRenverteilung und stoffliche Zusammensetzung der Bodenaggregate beein-
flussen daher die GroRRe und die Eigenschaften der mikrobiell besiedelbaren Oberflache der Bo-
denpartikel. Von besonderer Bedeutung sind hierbei die Ton-Humus-Komplexe (PAUL & CLARK
1989). Sie bilden die bevorzugten Adsorptionsorte fir Bodenbakterien. Der Ton-Gehalt sowie die
Menge an organischer Substanz des Bodens sind gewodhnlich mit dem Gehalt an mikrobieller
Biomasse positiv korreliert, sofern nicht der Einflul3 anderer Faktoren (z.B. pH) Uberwiegt (Anhang
Tab. A.1.1). Bei Boden mit sehr hohen organischen Gehalten (C.y > 4 %) geht die lineare Bezie-
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hung zur mikrobiellen Biomasse verloren. Darliber hinaus hat die Bodenart Gber die Wasserhalte-
kapazitat und die Durchliftung des Bodens indirekten Einflud auf die Lebensbedingungen der
Mikroflora.

Mikroorganismen sind aufgrund ihrer physiologischen Eigenschaften in besonderem MalRe vom
Wassergehalt des Bodens abhangig (Anhang Tab. A.1.2). Ausreichende Bodenfeuchte ist Voraus-
setzung fur mikrobielles Wachstum (FREYTAG et al. 1987). Die fur Mikroorganismen optimale
Bodenfeuchte kann allgemein mit einem Wasserpotential von -0.05 MPa angenommen werden.
Bei Trockenheit kommt die Stoffwechseltatigkeit weitgehend zum Erliegen. Dennoch kénnen M-
kroorganismen unter diesen Bedingungen vielfach fir lange Zeit Uberleben (DOMSCH 1992). Die
mikrobielle Stoffwechselaktivitat nimmt auch bei wassergesattigtem Boden ab. Ein Grund dafr ist
die verringerte Sauerstoff (O,) Versorgung der aeroben Mikroorganismen. Das Bodenwasser wirkt
nicht nur direkt Uber die Wasserverfugbarkeit auf die Organismen, sondern beeinflul3t die Mikroflo-
ra auch indirekt Uber die Veranderung der Bodenbeliftung, die Art und Menge der wasserloslichen
Substanzen (z.B. Nahrstoffe, Schadstoffe), den osmotischen Druck sowie den pH der Bodenlo-
sung. Wahrend Wechsel zwischen Trockenheit und Wiederbefeuchtung im Laborversuch zur Ao-
nahme der mikrobiellen Biomasse flhrten, ist dies im Freiland in Substraten mit haufig wechseln-
den Wassergehalten nicht der Fall (VAN GESTEL et al. 1993). Hier ist die Mikroflora offenbar an
einen raschen Wechsel zwischen Ruhezustand und stoffwechselaktivem Zustand angepal3t. All-
gemein gelten Pilze als weniger empfindlich gegenliber geringen Wassergehalten als Bakterien.

Die im Jahresverlauf in den oberen Bodenschichten variierende Bodentemperatur hat in erster
Linie Einflu® auf die Stoffwechselleistung der Mikroflora, wéhrend der Biomassegehalt offenbar nur
wenig betroffen ist (SALONIUS 1989). Abgesehen von speziellen Mikroorganismen, die an Stand-
orten mit extremer Temperatur oftmals die einzigen Organismen Uberhaupt darstellen, kann die
Mehrzahl der Mikroorganismen-Gesellschaften mitteleuropaischer Boden als mesophil bezeichnet
werden. Mikroflora-Zonosen der kihl-gemafigten Zone haben ihr Temperaturoptimum fir Sub-
strat-Umsetzungen bei 25 - 26,5°C mit einer unteren und oberen Temperaturgrenze von durch-
schnittlich 4 °C und >35 °C (DOMSCH 1992). Der Einflu3 der Bodentemperatur unter Freiland-
bedingungen ist jedoch nicht ohne weiteres isoliert zu quantifizieren, da er haufig in Verbindung mit
anderen Einflu3faktoren auftritt. In mitteleuropéischen Boden ist mit der Zunahme der Boden-
temperatur in der Regel eine Abnahme des Bodenwassergehaltes zu beobachten, wahrend hohe
Bodenfeuchte zumeist in der kalten Jahreszeit auftritt. Beim Vergleich unterschiedlicher klimati-
scher Regionen deutet sich jedoch eine kausale Beziehung zwischen der mittleren Jahrestempe-
ratur und dem Gehalt an mikrobieller Biomasse im Boden an (INSAM 1990).

6.2.2 Bodenchemische Faktoren

Das offene System Boden befindet sich in einem Flie3gleichgewicht, das nur erhalten werden
kann, wenn dem System kontinuierlich Energie und Stoffe zugefiihrt werden. In natirlichen Syste-
men geschieht dies im wesentlichen durch die Zufuhr von Bestandesabfall (Streu, Wurzeln), der
den Mikroorganismen zur Energiegewinnung und zum Aufbau von eigener Biomasse dient (BECK
et al. 1988). Die Grof3e der mikrobiellen Biomasse im Boden wird wesentlich durch das Nahrstoff-
angebot, speziell die Verfugbarkeit von Kohlenstoff, determiniert. Positive Korrelationen zwischen
der mikrobiellen Biomasse und dem organischen Gehalt, dem Gesamtstickstoff sowie dem biolo-
gisch verfligbaren Phosphor des Bodens wurden daher mehrfach beobachtet (Anhang Tab. A.1.1).
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Im Gegensatz zu aquatischen Systemen sind im Boden die N&hrstoffe unregelmafiig verteilt, wo-
durch ein sehr heterogenes Besiedlungsmuster entsteht.

Die Wasserstoffionen-Konzentration des Bodens ist eine entscheidende Grof3e fur die Boden-
mikroflora. Eine Vielzahl von mikrobiellen Enzymen ist pH-abhéangig. Dabei ist zu beachten, dal3
der in der Bodenlésung gemessene pH deutlich von den pH-Verhaltnissen am Mikrostandort ab-
weichen kann. Die Ursache dafir liegt u.a. in der Absorption von lonen an Tonminerale und Hi-
muspartikel begriindet. Dieses Phanomen zeigt sich u.a. bei der mikrobiellen Umwandlung von
NH,* zu NO5 (Nitrifikation). Unter Laborbedingungen findet dieser ProzeR bei einem pH < 6 nicht
statt, wahrend unter Freilandbedingungen die Nitrifikation z.B. in sauren Waldbéden mit einem pH
von 4 beobachtet wurde (PAUL & CLARK 1989).

Grundsatzlich kann gesagt werden, dafd Bodenmikroorganismen ihr Optimum in der Nahe des
neutralen Bereichs haben. Dabei treten die weniger sauretoleranten Bakterien und Aktinomyceten
bevorzugt in neutralen bis leicht basischen Boden auf, wahrend viele Pilze auch bei pH < 4 noch
gut gedeihen. So dominieren beispielsweise in Boden saurer Buchenwalder die Pilze, wahrend
Bakterien in basischen Boden tber 50 % der mikrobiellen Biomasse bilden kdnnen. Der Einflul3
des pH auf die mikrobielle Biomasse wurde auch experimentell mehrfach untersucht. Dabei kann
die Anhebung des pH-Werts, z.B. durch Aufkalken des Bodens, sowohl eine Zunahme (ZELLES et
al. 1990) als auch eine Abnahme der mikrobiellen Biomasse (WOLTERS 1991) bewirken.

6.2.3 Biologische Faktoren

Die mikrobielle Biomasse des Bodens unterliegt zahlreichen biologischen Einfliissen. Von grol3er
Bedeutung fur die Land- und Forstwirschaft sind Symbiosen zwischen Pflanzen und Mikroorga-
nismen. Hier sind besonders die Mycorrhizapilze sowie die symbiontischen, N-fixierenden Bakteri-
en der Gattungen Rhizobium oder Streptomyces zu nennen. Aufgrund nahrstoffreicher Wurzelaus-
scheidungen hoherer Pflanzen ist der Boden der Rhizosphére jedoch auch fir nicht-symbiontische
Mikroorganismen sehr attraktiv und weist daher i.d.R. einen deutlich hdheren Gehalt an mikrobiel-
ler Biomasse auf als wurzelfreier Boden (TESAROVA & REPOVA 1984, WALTON & ANDERSON
1990).

Die Vegetation eines Standortes hat starken EinfluR auf die mikrobielle Biomasse. Wahrend Wie-
senstandorte durch eine grofRe unterirdische Pflanzenbiomasse (Wurzeln) ausgezeichnet sind,
liefert in Waldern die Laub- oder Nadelstreu die wichtigste Nahrungsgrundlage fiir die Mikroflora.
Der mikrobielle Abbau des Streumaterials ist abhangig von den chemischen Eigenschaften des
Substrates (C/N-Verhéltnis, Phenol- und Ligningehalt) und wird durch die Aktivitdt der Bodenfauna
entscheidend beeinflu3t (KNACKER et al. 1994). Interaktionen zwischen der Bodenmikroflora und
der Bodenfauna sind von herausragender Bedeutung fir den Streuabbau (Anhang Tab. A.1.3). Auf
die spezielle Problematik der symbiontischen Mikroorganismen im Verdauungstrakt zahlreicher
Bodentiere soll an dieser Stelle nicht naher eingegangen werden. Die Bodenfauna beeinfluf3t die
Biomasse und die physiologische Aktivitat der Bodenmikroflora im wesentlichen tber folgende
Wege:

Abweiden von Pilzhyphen und Bakterien;

Substratzerkleinerung (Pelletierung) durch Detritusfresser;

Eintrag und Verbreitung von Mikroorganismen;

Freisetzung von Nahrstoffen, z.B. Stickstoffverbindungen.
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Mikroorganismen bilden fir viele Bodentiere eine wichtige Nahrungsquelle. Hier sind besonders
die Vertreter der Mesofauna zu nennen, wie etwa Collembolen (Springschwanze) oder Enchytréen
(Borstenwirmer). Auch bei der Futterwahl von Regenwirmern, z.B. Lumbricus terrestris, wird
offenbar mikrobiell stark besiedeltes Substrat gegentber mikrobenarmen Material bevorzugt
(FORSTER 1994).

6.2.4 Anthropogene chemische Faktoren

Der Boden wirkt als Senke fur eine Vielzahl von Umweltchemikalien. Die Bodenmikroflora kommt
somit in Kontakt mit einer groRen Zahl von Schadstoffen, die auf die Biomasse, das Artenspektrum
sowie auf die physiologischen Eigenschaften der Mikroorganismen direkt oder indirekt Einfluf3
nehmen kénnen. An erster Stelle sind hier die Agrochemikalien zu nennen (Anhang Tab. A.1.4).
Sie gelangen direkt oder mit den Erntertickstanden in den Boden. Bei allen Wirkungen von Schad-
stoffen auf die Bodenmikroflora muf3 grundsatzlich zwischen direkten und indirekten Effekten un-
terschieden werden. Je nach Wirkstoff und Dosis sind sowohl Hemmwirkungen als auch Stimulie-
rungen moglich. WELP et al. (1991) unterscheiden mono-, bi-, tri- und polymodale Dosis-
Wirkungs-Beziehungen. Da die Bodenmikroflora aufgrund ihrer hohen Stoffwechselleistung und
Reproduktion in der Lage ist, relativ schnell auf chemische Faktoren zu reagieren, sind Effekte auf
Summenparameter wie Biomasse, Bodenatmung oder Enzymaktivitat haufig nur fur einen relativ
kurzen Zeitraum nachweisbar. Daher kann bei den durch Schadstoffe induzierten Effekten haufig
ein unterschiedlicher zeitlicher Verlauf beobachtet werden, dessen Dynamik von der jeweiligen
Reaktion der Mikroflora auf den Wirkstoff abhangt. Die Wirkung eines Stoffes kann sich zeitweise
sowohl in einer Hemmung als auch in der Forderung bestimmter Parameter &uf3ern. Auch wenn
nach Anwendung eines Mittels der Ausgangswert wieder erreicht wird, ist zu bertcksichtigen, daf
Uber Summenparameter eine mogliche Verschiebung der Artenzusammensetzung innerhalb der
mikrobiellen Population nicht erfal3t werden kann. Dies gilt besonders, wenn die Funktion einer
ausgefallenen Spezies von einer anderen Spezies Ubernommen wird (“funktionelle Redundanz").
Eine Adaptation der Mikroorganismen-Population an das eingesetzte Pflanzenschutzmittel aulert
sich u. a. in gesteigerten Abbauraten der Substanz nach mehrfacher Anwendung sowie in der
Ausbildung von Resistenzen gegentber dem eingesetzten Wirkstoff.

Eine weitere wichtige Schadstoffgruppe bilden die Schwermetalle, die z.B. Gber die Ausbringung
von Klarschlamm oder tber die Luft (z.B. Abgase des Kraftfahrzeugverkehrs, Millverbrennungs-
anlagen) das Okosystem als Immission erreichen. Es konnte mehrfach nachgewiesen werden, daf3
Schwermetalle zur Abnahme der mikrobiellen Stoffwechselleistung und Biomasse im Boden fihr-
ten (Anhang Tab. A.1.5).

Zu den Massenschadstoffen, die Uber den Luftweg als Deposition auch in die naturliche Umwelt
gelangen, gehdren das Schwefeldioxyd (SO,) und die Stickoxyde (NO,). SO, wirkt dabei in erster
Linie durch die Absenkung des pH im Boden auf die Bodenmikroflora (Anhang Tab. A.1.6). Die
Stickstoffverbindungen kénnen einen Dungungseffekt bei den Pflanzen bewirken und so indirekt
auf die Bodenmikroflora Einflul? nehmen.

Die Ausbringung von organischen oder mineralischen Diingern hat einen erheblichen Einflu auf
die Bodenmikroflora. Unter natlrlichen Bedingungen stellt der verfiigbare Kohlenstoff im Boden
einen limitierenden Faktor fur die Stoffwechselaktivitdt und das Biomassewachstum der Mikroflora
dar, wahrend in den organischen Auflagen des Bodens, z.B. in der Buchenlaubstreu, Stickstoff und
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Phosphor fiir eine optimale Stoffwechselleistung der Mikroorganismen fehlen. Die Zufuhr von leicht
mineralisierbarem Substrat flihrt daher i.d.R. zur Anregung des mikrobiellen Metabolismus und zur
Zunahme der mikrobiellen Biomasse. Fur die Bestimmung der mikrobiellen Biomasse mit Hilfe der
Substrat-induzierten Atmung macht man sich diese Eigenschaft der Mikroorganismen zunutze
(ANDERSON & DOMSCH 1978). Versuche auf Agrarflachen haben gezeigt, dal3 der mit dem
Dunger ausgebrachte Stickstoff in erheblichen Mengen in die mikrobielle Biomasse inkorporiert
wurde (LINDLOFF 1993). Grundsétzlich wird dabei beobachtet, da? mit kleiner werdendem C/N-
Verhéltnis des Substrates die mikrobielle Dekomposition zunimmt.

Ubereinstimmend wurde mehrfach die Zunahme der mikrobiellen Biomasse saurer Standorte (z.B.
Podsol-Béden) infolge von KalkungsmalRnahmen belegt (Anhang Tab. A.1.6). Hierbei kommt es
offenbar zu einer deutlichen Verschiebung im Verhaltnis von Bakterien zu Pilzen durch die Férde-
rung der Bakterien.

6.2.5 Andere anthropogene Faktoren

Die Anderung der Nutzungsform eines Standortes fiihrt zur Veranderung der mikrobiellen Gesell-
schaft. Zu solchen MafRnahmen z&hlen z.B. Brachlegung von Ackerflachen (ZINKERNAGEL &
GISI 1985), Aufforstung von Wiesen, Kahlschlag von Waldern und Bebauung bzw. Versiegelung
von Flachen. Der Nutzungswechsel bewirkt i.d.R. eine Verdnderung von Faktoren, insbesondere
der Bodentemperatur und -feuchte und der Nahrungszufuhr.

Verschiedene Malinahmen der Bodenbearbeitung auf Ackerflachen beeinflussen die Boden-
mikroflora. Durch Pfliigen wird Boden an die Oberflache gebracht und damit ein Teil der Mikroor-
ganismen unglnstigen Bedingungen (UV-Strahlung, Austrocknung, Temperaturschwankungen)
exponiert. Infolge des Unterpfliigens von organischem Material, z.B. Stroh, nimmt die mikrobielle
Biomasse im Boden in der Regel zu (OCIO et al. 1991). Einen erheblichen Einflul3 auf die Boden-
mikroflora hat der Faktor Bodenverdichtung. Hohe Bodendichte, u.a. hervorgerufen durch Befah-
ren mit schweren Fahrzeugen oder auch durch Viehtritt, fihrt zur Verringerung des Porenraumes
im Boden. Dadurch wird vor allem der Gasaustausch stark behindert und die aerobe Mikroflora
beeintrachtigt.

6.2.6 Zusammenfassung

Die Bodenmikroflora ist aufgrund ihrer ubiquitéaren Verbreitung, ihrer gro3en Biomasse und ihrer
vielfaltigen physiologischen Aktivitaten eine bedeutende biologische GroRe in terrestrischen Oko-
systemen und hat entscheidenden Einflul3 auf die nattrlichen Stoffkreislaufe. Zu den wichtigsten
Faktoren, die den Biomassegehalt, das Artenspektrum und die Aktivitdt der Mikroflora im Boden
determinieren, zahlen die Menge und stoffliche Zusammensetzung der organischen Substanz
sowie der Wassergehalt des Bodens. Die Auspragung dieser Bodeneigenschaften ist u.a. abhén-
gig von den geologischen Voraussetzungen, z.B. dem Ausgangsgestein der Bodenbildung, sowie
vom Klima und von der Vegetation. Verdnderungen einer dieser Voraussetzungen, z.B. das Ent-
fernen der Vegetation, fuhrt zu Veranderungen von einer Vielzahl von Faktoren, die fir die Boden-
mikroflora von Bedeutung sind (u.a. Substratzufuhr, Wasser- und Temperaturhaushalt).
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Umgekehrt hat auch die Bodenmikroflora Einfluld auf verschiedene Bodeneigenschaften. Die Bo-
denstruktur wird durch Mikroorganismen gunstig beeinfluf3t (Lebendverbauung). Die Vegetation ist
von pflanzenverfigbaren Nahrstoffen im Boden abhéngig, die infolge der mikrobiellen Mineralisie-
rung bereitgestellt werden. Beeintrachtigungen der Biomasse oder Leistung der Mikroben kénnen
daher zu Anderungen der Bodenqualitat fiihren.

Zur Wirkung von Umweltchemikalien und Pestiziden auf die Bodenmikroorganismen kann keine
allgemeine Aussage getroffen werden. Die Bodenmikroflora reagiert auf eine Vielzahl von Schad-
stoffen mit sehr unterschiedlichen Reaktionsmustern. Diese sind abhangig von den spezifischen
Eigenschaften des jeweiligen Stoffes, seiner Konzentration im betrachteten Kompartiment (Bio-
verflugbarkeit) sowie seinem primaren Wirkort. So kann ein Wirkstoff zwar fir Mikroorganismen
direkt unschadlich sein. Aufgrund seiner moglicherweise toxischen Wirkung auf wichtige Bodentie-
re, z.B. auf Regenwirmer, konnen jedoch indirekte Effekte bei der Bodenmikroflora auftreten, etwa
infolge des verringerten Eintrags von organischem Material durch die reduzierte Aktivitat der Wr-
mer.

6.3 Enchytraeidae (J. ROmbke)

In Europa waren bis 1959 bereits 112 Enchytraeenartenbeschrieben worden, die sich auf 16 Gat-
tungen verteilten. Doch werden auch heute noch neue Arten beschrieben, so dal3 die Gesamtzahl
in Mitteleuropa eher bei 200 - 300 liegen dirfte. Ungeachtet von Artunterschieden gehéren sie in
ihrer Gesamtheit als Saprophage bzw. Mikrophytophage zur Mesofauna der Streuauflage und des
Mineralbodens.

Einen allgemeinen Uberblick tiber Abundanz und Biomasse der Enchytraeen in verschiedenen
Biotopen Mitteleuropas gibt Tabelle 6 (Einzeldaten: Anhang Tab. A.2.1 — Tab. A.2.4). Dabei wurde
Sidskandinavien sowie Grof3brittanien eingeschlossen, da ansonsten die Datenlage zu unbefrie-
digend ware (pro Biotop n » 10 - 30). Wenn man extrem anthropogen beeinflu3te Standorte wie
Klarschlamm oder Acker ausschlief3t, so liegt die durchschnittliche Anzahl dieser Wiirmer in einem
Bereich zwischen 20.000 und 60.000 Ind/m?®. Auffallend ist die groRe Schwankungsbreite aller
Angaben: so kann die Abundanz unabhéngig vom Biotop zwischen wenigen tausend und ca.
150.000 Individuen variieren. Gewisse Tendenzen sind aber erkennbar: an sauren Standorten liegt
die Zahl oft, aber nicht immer, héher als auf basischen Flachen. Die hohe Schwankungsbreite
innerhalb der Biotopgruppen ist - ebenso wie bei den Regenwirmern - in der Regel abhangig von
diversen Standortfaktoren. Auch anthropogene Eingriffe filhren meist zu einer Anderung der Be-
satzdichte, z.B. bei Umwandlung naturnaher Standorte in Ackerland oder bei Dingung mit Kalk
bzw. Mineralsalzen.

Bei Zugrundelegung der Biomassedaten liegen die bisher untersuchten Standorte im Bereich zwi-
schen 0,4 - 1,2 g TG/m?, wobei die Schwankungsbreite innerhalb jedes Biotoptyps erheblich ist. Im
Vergleich zu anderen Gruppen der Mesofauna ist die Artenzahl der Enchytraeen relativ klein: je
nach Standort 1 - 30. Mit Ausnahme von basischen Laubwaldstandorten, die in ihrer Faktoren-
Kombination offenbar besonders viele Mikrohabitate bereitstellen, kann die Artenzahl oft bis auf ca.
3 zurtickgehen.

Die Zahlen der Tabelle 6 legen nahe, dal? es keine eindeutigen, fur eine Standorttypisierung nutz-
baren quantitativen Beziehungen zwischen der Gesamtabundanz, der Biomasse oder der Arten-
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zahl der Enchytraeen auf der einen Seite und bestimmten Makrohabitaten auf der anderen Seite
gibt. Zu ahnlichen Aussagen kommt auch DIDDEN (1993), der am Beispiel des pH-Werts sowie
klimatischer Faktoren vergeblich versuchte, Korrelationen zwischen diesen Faktoren und speziell
der Abundanz der Wirmer aufzuzeigen. Angaben zur durchschnittlichen Dichte der Wirmer sind
demnach nur fir eine Groborientierung verwendbar und dies auch nur, wenn methodische Min-
destanforderungen (z.B. mehrere Probennahmen wahrend eines Jahreszyklus) beachtet werden.

Tab. 6: Schwankungsbreite der Enchytraeen-Besiedlung (Abundanz und Biomasse) verschiedener
Biotope Mitteleuropas; die Angaben basieren auf den Jahresmittelwerten der Anhang-Tabellen A2.1 -

A2.4

Biotop [Ind./m? (* 10%)] Mittel + Standardabw. Minimum Maximum
Moore 455 + 47,4 3 142
Wiesen (pH < 5,5) 41,4 + 20,2 31 74
Wiesen (pH > 5,5) 20,6 £12,6 5 24
Nadelwalder (Moder) 51,0+ 47,6 10 134
Nadelwalder (Rohhumus) 53,5+ 55,3 4 134
Laubwalder (Mull) 17,3+9,7 6 39
Laubwalder (Moder) 60,9 £ 56,1 5 146
Ruderalflachen 25,2 +21,2 6 56
Ackerflachen 105+7,2 2 30
Klarschlamm 0 2390 ? ?
Biotop [g TG /m?] Mittelwert + Standar dabw. Minimum Maximum
Moore 0,94 +1,00 0,09 2,38
Wiesen (pH < 5,5) 0,84 + 0,51 0,53 1,76
Wiesen (pH > 5,5) 0,59 + 0,27 0,34 0,97
Nadelwalder (Moder) 1,13+£0,53 0,50 1,94
Nadelwalder (Rohhumus) 0,82 +1,25 0,17 2,69
Laubwalder (Mull) 0,59 + 0,47 0,23 1,60
Laubwalder (Moder) 0,95 + 0,62 0,40 1,64
Ruderalflachen 0,47 £ 0,39 0,13 0,90
Ackerflachen 0,37 £0,21 0,11 0,64
Klarschlamm ~206,8 ? ?
Biotop [Artenzahl] Mittelwert + Standar dabw. Minimum Maximum
Moore 9,1+7.3 1 23
Wiesen (pH < 5,5) 8,3+8,8 4 28
Wiesen (pH > 5,5) 10,7 £ 8,2 3 24
Nadelwalder (Moder) 9,5+6,9 2 19
Nadelwalder (Rohhumus) 43+0,6 1 14
Laubwalder (Mull) 257174 18 36
Laubwalder (Moder) 16,1 +9,2 7 27
Ruderalflachen 8,0£3,9 2 13
Ackerflachen 9,1+7,7 3 22
Klarschlamm 2 1 3
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Daher wird in den folgenden Teilkapiteln speziell die Artebene betrachtet, wo es deutliche Unter-
schiede hinsichtlich der 6kologischen Anspriiche gibt. Es bleibt allerdings festzuhalten,

dal3 Enchytraeen in sehr verschiedenen Biototopen Mitteleuropas hohe Abundanz- und Biomasse-
zahlen erreichen kdnnen. Zugleich ist ihre Artenzahl oftmals hoch genug, um fiir indikative Zwecke
genutzt zu werden; andererseits ist sie aber nicht so hoch, dal? ihre Handhabung unmaglich wird.

In den folgenden Teilkapiteln werden die bei der Literaturrecherche gewonnenen Erkenntnisse
Uber den Einflul3 verschiedener abiotischer wie biotischer auf Enchytraeenzénosen Mitteleuropas
diskutiert. Dabei wird weitgehend auf die Angabe von Einzeldaten verzichtet. Diese sind den Ta-
bellen Tab. A.2.1 — Tab. A.2.4 im Anhang zu entnehmen.

6.3.1 Bodenphysikalische Faktoren

Hinsichtlich des Einflusses von Bodenart bzw. Bodentyp auf das Vorkommen von Enchytraeen
liegen bisher kaum Untersuchungen vor. Aufgrund der Angaben in Anhang Tab. A.2.1 lassen sich
keine Praferenzen flr bestimmte Bdden ableiten, wobei ein eventueller Einflul3 aller Wahrschein-
lichkeit nach stark von Faktoren wie der Bodenfeuchte oder der Nahrungsversorgung Uberlagert
wurde.

Da die Enchytraeen eine wasserdurchlassige Haut, aber keine speziellen Schutzmechanismen
gegen Austrocknung besitzen, ist ihre Abundanz generell positiv mit der Bodenfeuchte korreliert.
Dabei ist zu beachten, dal® selbst an trockenen Standorten feuchte Mikrohabitate existieren kon-
nen, in denen Enchytraeiden geeignete Lebensbedingungen finden. Von diesen Stellen aus kdn-
nen sie die Umgebung besiedeln, wenn entsprechende Feuchtewerte erreicht werden (DIDDEN
1993). Einige Arten scheinen physiologische Anpassungsmechanismen sowohl fiir extrem nasse
(z.B. Marionia riparia, Cognettia glandulosa) als auch fur relativ trockene (Enchytraeus buchholzi,
Fridericia galba) Boden entwickelt zu haben. Auch innerhalb einer Species scheint es solche An-
passungserscheinungen zu geben: bei der in Mittel- und Nordeuropa sehr haufigen Art Cognettia
sphagnetorum gibt es Hinweise auf spezielle Mechanismen bei verschiedenen Populationen, denn
diese Art kommt sowohl an Gewasserrandern wie in trockenen Sandbdden vor (GRONGROFT &
MIEHLICH 1983).

HEALY (1980) unterschied in Irland bezuglich des Standortfaktors Bodenfeuchte 5 Gruppen von
Enchytraeen, die hohe Individuendichten bei einem bestimmten Wassergehalt im Boden aufweisen
(Tab. 7). Diese Ergebnisse zeigen, dald der Wassergehalt ein wichtiger limitierender Faktor fur
einige Arten sein kann. Nur die Artengruppe "E. buchholzi" ist in allen 11 untersuchten Boden
beobachtet worden. Im Gegensatz zu dieser differenzierten Aufteilung fand GRAEFE (1992) bei 50
% (15 von 30) der von ihm in Deutschland untersuchten Arten (weitgehend identisch mit dem iri-
schen Artenspektrum) eine Vorliebe fur mittelfeuchte Béden ohne deutliche Nésse- oder Trocken-
heitsperioden. Immerhin zeigten 10 Arten keine ausgesprochene Feuchtepraferenz, wahrend nur
Cernosvitoviella atrata und Cognettia glandulosa als Bewohner sehr feuchter Boden bezeichnet
wurden.

Generell steht fest, dal3 der Einflul? der Bodenfeuchte auf das Vorkommen der Enchytraeen von
weiteren Faktoren wie dem Gehalt an organischer Substanz im Boden oder dem Tempe-
raturverlauf abhangt. Ahnlich komplex ist die Reaktion der Enchytraeen gegeniiber Tempera-
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turschwankungen, wobei fur die meisten Arten Mitteleuropas der Praferenzbereich (definiert als die
Temperaturen, bei denen die Reproduktion nicht beeintrachtigt ist) zwischen ca. 5 und 28 °C liegt
(im Extremfall bei der Artengruppe E. buchholzi von 0,5 - 37 °C). Aufgrund dieser grof3en Band-
breite scheint die Temperatur ein eher indirekt tber die Bodenfeuchte wirkender Faktor zu sein.
MELLIN (1988) verdeutlicht anhand von Laborversuchen die Interaktion von Bodenfeuchte und
Bodentemperatur bei Mesenchytraeus glandulosus. Sie erwies sich bei Temperaturen zwischen 0
und 5°C deutlich toleranter gegentber Trokenheit und sehr hoher Bodenfeuchte als bei Tempera-
turen zwischen 10 und 15°C.

Tab. 7: Hauptséachliches Vorkommen von Enchytraeenarten in Béden mit einem bestimmten Was-
sergehalt in % des Bodenfrischgewichtes (HEALY 1980)

Meist in sehr nassen bis feuchten Béden Eher in trockenen Bdden

Wassergehalt > 80 % Wassergehalt 20-50 %
Mesenchytraeus sanguineus Achaeta bohemica
Achaeta aberrans Enchytronia parva

Marionina riparia
Cernosvitoviella atrata
Cognettia sphagnetorum
Wassergehalt 70 - 80 %
Cognettia glandulosa
Fridericia perrieri
Marionina clavata
Wassergehalt 50 - 70 %
Cognettia cognettii
Achaeta affinis

Henlea perpusilla
Marionina argentea
Fridericia aurita

Fridericia sylvatica

Fridericia galba
Fridericia bisetosa
Fridericia connata
Fridericia hegemon
Fridericia paroniana
Marionina communis
Wassergehalt < 20 %
Buchholzia fallax
Enchytraeus buchholzi
Fridericia bulbosa

Henlea ventriculosa

6.3.2 Bodenchemische Faktoren

Der pH-Wert im Boden ist einer der wichtigsten Standortfaktoren fiir die Abundanz und das \or-
kommen von Enchytraeen, weil die weichhautigen Tiere im engen Kontakt zum Bodenwasser
leben und daher den osmotischen Verénderungen und den damit verbundenen Verdnderungen im
pH des Bodenwassers besonders stark ausgesetzt sind. So konnte z.B. ABRAHAMSEN (1972) bei
der Untersuchung unterschiedlich saurer Nadelwaldbdden nachweisen, dal® die durchschnittliche
Artenzahl pro Standort von 4 (bei pH 3,9) Uber 11 (bei pH 4,6) auf 21 (bei pH 6,4) ansteigt. Eine
ahnlich hohe Korrelation zwischen dem pH-Wert des Bodens und der Abundanz der Enchytraeen
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besteht dagegen nicht (DIDDEN 1993): sehr hohe Populationsdichten kdnnen in sauren wie in
neutralen Boden gefunden werden.

HEALY (1980) unterteilt die Enchytraeen in die Gruppen der 'sauretoleranten Arten' und in "neu-
tral-basentoleranten Arten" (Tabelle 8). Nur bei wenigen Arten bestimmt der pH-Wert absolut Gber
ihre An- oder Abwesenheit an einem Standort. Er beeinflu3t jedoch im hohen Maf3 die Abundanz
und die Dominanzverhéltnisse der Enchytraeen im Boden. Nur zwei Arten kommen in der Untersu-
chung von HEALY in hoéheren Dichten unterhalb von pH 3,5 vor, darunter Cognettia sphagneto-
rum. Bei weiterer Versauerung (pH 2) wird jedoch auch diese Art geschadigt. Bei pH > 8,0 wurden
noch 5 Arten beobachtet. Allgemein werden die hdchsten Artenzahlen im leicht sauren bis neutra-
len Bereich gefunden.

GRAEFE (1992) unterteilte aufgrund eigener Untersuchungen 30 Arten (weitgehend die gleichen
wie bei HEALY) in verschiedene Klassen. Dabei fand er ebenfalls nur wenige Arten, deren Ver-
breitungsschwerpunkt im stark sauren Bereich liegt. Immerhin 10 Arten werden seinen Angaben
zufolge in ihrem Vorkommen durch einen niedrigen pH-Wert limitiert. Insgesamt scheinen En-
chytraeen trotz ihrer hohen Populationsdichte in Boden mit Moder oder Rohhumus eine Praferenz
fur schwach-saure Bereiche (bei allerdings breiten Toleranzzonen) zu haben. Pradatoren- bzw.
Konkurrenzdruck sorgen dafir, dal3 die Enchytraeen dort selten sehr hohe Populationsdichten
erreichen kdnnen. Andererseits bleibt festzuhalten, daf} entgegen landlaufigen Vorstellungen tber
diese sehr homogen erscheinende Tiergruppe die einzelnen Arten sehr unterschiedliche pH-
Anspriiche haben (DIDDEN 1993).

Faktoren wie die Kationenaustauschkapazitat oder der Gehalt an bestimmten Elementen im Boden
wurden im Zusammenhang mit Enchytraeenuntersuchungen zu selten bestimmt, um fundierte
Aussagen uber ihren mdglichen Einflu machen zu kdnnen. Dartber hinaus ist zu erwarten, daf3
dominante Faktoren wie die Bodenfeuchte oder der pH-Wert andere Einflisse stark tberlagern. Zu
erwadhnen ist aber, dal3d HEUNGENS (1980) in Kalkungsexperimenten mit Cognettia sphagnetorum
nicht den pH-Wert, sondern die veranderte Leitfahigkeit der Bodenldsung fur die beobachteten
Effekte verantwortlich machte.
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Tab. 8: Einteilung von Enchytraeenarten nach der artspezifischen Sauretoleranz (HEALY 1980, ver-
andert)

Sauretolerante Arten Neutral-basentolerante Arten

immer bei pH < 5,5:

Achaeta aberrans
Mesenchytraeus sanguineus
Marionina clavata

vorwiegend bei pH < 5,5:

Cognettia sphagnetorum

Cognettia cognettii
Achaeta affinis

potentiell auch bei pH < 3,5:

Cognettia sphagnetorum
Marionina clavata

limitiert von hohem pH:

Cognettia glandulosa
Marionina clavata
Mesenchytraeus sanguineus
Marionina communis
Enchytronia parva

immer bei pH > 5,0:

Fridericia aurita
Fridericia bulbosa
Marionina communis

immer bei pH > 6,0:

Fridericia connata
Marionina riparia

potentiell auch bei pH > 8,0:

Achaeta bohemica
Buchholzia fallax
Enchytraeus buchholzi
Fridericia aurita
Henlea ventriculosa

limitiert von niedrigem pH:

Buchholzia fallax

Henlea ventriculosa
Fridericia aurita

6.3.3 Biologische Faktoren

Der Standortfaktor Nahrung ist eng mit der Horizontbindung der Enchytraeen und damit der Hu-
musform bzw. dem pH-Wert verknipft (Tabelle 9; vgl. Kap. 6.3.2). In der unzersetzten Streu und
im Fermentationshorizont leben vorwiegend Bestandesabfallfresser (Saprophage und Primarzer-
setzer) sowie Arten, die Pilzhyphen und Bakterienrasen abweiden. In den tieferen Horizonten
ernahren sich die Enchytraeen eher von vorzersetztem Substrat bzw. Kotpartikeln der Makrofauna
(saprophage Sekundarzersetzer) und nehmen dabei auch Mineralbodenteilchen auf. Insgesamt
scheinen Enchytraeen im Durchschnitt verschiedener Okosysteme zu ca. 80 % mikrophytophag
(Bakterien- und Pilzfresser) und zu 20 % saprophag zu sein (DIDDEN 1993; vgl. Kap. 3.3.5). Die
Regulation der Aktivitat der Mikroflora durch Enchytraeen konnte inzwischen, z.B. in Mikrokos-
mosstudien, eindeutig belegt werden (FORSTER et al. 1995).

Fur die Bestandesabfallfresser ist der mikrobiell verursachte Zersetzungsgrad eines Blattes au-
Berst wichtig, die Fraf3tatigkeit nimmt bei vielen Arten mit dem Zersetzungsgrad zu. Eine Aus-
nahme diesbeztiglich macht Buchholzia fallax, die sich offensichtlich auf die Verarbeitung frischer
Pflanzenteile spezialisiert hat. Auch fir einige grof3kérperige Species wie Mesenchytraeus glan-
dulosus konnte nachgewiesen werden, dal3 sie unzersetztes Laub fressen (MELLIN 1988). Laub
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mit einem kleinen Kohlenstoff/Stickstoff-Verhaltnis (C/N) wird von den Bestandesabfallfressern
zwar bevorzugt, jedoch sind keine eindeutigen Korrelationen zwischen C/N- Verhaltnis und Nah-
rungspraferenz erkennbar.

Tab. 9: Einteilung haufiger mitteleuropaischer Enchytraeenarten nach ihrer Horizont - und Nah-
rungspraferenz (GRAEFE 1992; vgl. auch BELOTTI 1993);

Ol/Of Mo
Mesenchytraeus glandulosus A/B/S Achaeta brevivasa P
Cognettia cognettii A Achaeta camerani P
Cognettia sphagnetorum A Cernosvitoviella atrata S
Fridericia striata A Fridericia bulbosa S
Fridericia galba A Fridericia paroniana S
Achaeta danica A
Achaeta affinoides A Mi
Achaeta aberrans P Achaeta bohemica S
Marionina cambrensis P Fridericia bisetosa S
Marionina clavata P Fridericia bulboides S
Fridericia connata S
Sw Enchytraeus norvegicus B
Stercutus niveus B Enchytronia parva B

Ol / Of: Bewohner des Ol- und des Of-Horizonts

Mo: Bewohner des Oh-Horizonts, besonders in Moder- und Rohhumusprofilen
Mi: Bewohner von Mineralbdden, speziell in Mullprofilen

Sw: Wechsler zwischen Streuauflage im Winter und Mineralboden im Sommer
A FralR an Bestandesabfall

B: Bakterienrasenweider

P Pilzhyphenweider

S Substratfresser

Die Vegetation hat nur insofern einen Effekt auf den Enchytraeenbesatz, wie sie die Boden-
eigenschaften und die Nahrungsqualitat beeinfludt. Positive Korrelationen wurden in Nordengland
zwischen dem Vorkommen einiger Enchytraeenarten, z.B. der Gattung Fridericia, und dem Auf-
treten bestimmter Wiesenpflanzen gefunden (STANDEN 1980). Der Grund daftir kdnnte am ehe-
sten in einer parallelen Anpassung von Pflanzen und Wirmern an basische Bboden liegen. Vorder-
grindig haben die mit der pflanzensoziologischen Assoziation verbundenen bodenkundlichen
Standortfaktoren (z.B. hohere Bodenfeuchte durch Krautbestand) einen grof3eren Einflu auf die
Verteilung der Enchytraeenarten und deren Abundanz als der Vegetationstyp (ABRAHAMSEN
1972).

Ahnlich wie die Regenwiirmer lassen sich auch die Enchytraeen nach Lebensformen unter-
scheiden, die durch ihr Uberwiegendes Vorkommen innerhalb des Vertikalprofils des Bodens cha-
rakterisiert sind (GRAEFE 1992). Die Bewohner der unzersetzten Streu (Ol-Horizont) und des
Fermentationshorizonts (Of) sind hier zusammengefal3t worden, um die Einteilung fur eine zukinf-
tige Standortcharakterisierung praktikabler zu machen (Tabelle 9). So kombinierte ROMBKE
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(1989) z.B. Daten zur Vertikalverteilung mit dem Dominanzanteil einzelner Arten und arbeitete
Charakterarten fur die Vertikalverteilung im Moderbuchenwald heraus. Im Kalkbuchenwald besie-
deln dagegen hauptséachlich die verschiedenen Fridericia-Arten den Streuhorizont, wahrend Cer-
nosvitoviella atrata und einige Achaeta-Arten in den tieferen Horizonten haufiger vorkommen
(MELLIN 1988).

Ol-Horizont:

Mesenchytraeus glandulosus, Cognettia sphagnetorum, Stercutus niveus

Of-Horizont:

Cognettia sphagnetorum, Mesenchytraeus glandulosus, Marionina clavata
Ah-Horizont:

Cognettia sphagnetorum, Mesenchytraeus glandulosus, Marionina cambrensis, Mario-
nina clavata

Entgegen dieser Klassifikation anhand von Bodenhorizonten bzw. Nahrungsanspriichen ist es
nicht moglich, deutliche Bindungen einzelner Arten an bestimmte Makrohabitate zu finden. Dies
wird durch die Beobachtung unterstrichen, daf in Mitteleuropa die gleichen Arten in vollstandig
verschiedenen Habitaten gefunden werden (Tab. 10). Auf der Ebene der einzelnen Art lassen sich
demnach nur sehr grobe Zuordnungen machen, die kaum Uber eine Unterscheidung von Waldar-
ten zu denen "gestorter" Flachen hinausgeht. Zu den ersteren gehéren z.B. Cognettia sphagneto-
rum, Marionina clavata, Mesenchytraeus glandulosus oder Stercutus niveus, wahrend letztere
durch Buchholzia appendiculata, Enchytraeus buchholzi oder Henlea ventriculosa dominiert wer-
den. Diese Unterteilung ist so grob, daf} sie teilweise noch auf der Gattungsebene funktioniert,
wobei die artenreichen Gattungen Fridericia und Achaeta in beiden Gruppen vorkommen kdnnen.
Zusammenfassend ist festzuhalten, dal3 aussagekraftige Standortcharakterisierungen nur Uber
Artengruppen (Zoozonosen), nicht aber Uber einzelne Arten machbar sind, da deren Stand-
ortanspriiche entweder nicht bekannt oder aber zu unspezifisch flr eindeutige Zuordnungen sind.
Wie schon mehrfach erwahnt, ist in Mitteleuropa das Vorkommen vieler Enchytraeenarten tenden-
ziell negativ mit dem von Regenwirmern korreliert. Andererseits suchen manche Spezies (z.B.
Stercutus niveus) gezielt Regenwurmgénge auf, wahrscheinlich wegen der dortigen Akkumulation
an leicht verfiigbarer Nahrung (DOZSA-FARKAS 1978).

Tab. 10:Vorkommen einiger haufiger Enchytraeenarten Mitteleuropas in verschiedenen Makrohabita-
ten

Arten Makrohabitat

Buchholzia appendiculata Wiese, Mischwald, Laubwald, Ruderalfla-
chen

Cognettia sphagnetorum Moor, Wiese, Nadelwald, Laubwald

Enchytraeus buchholzi Acker, Wiese, Ruderalflache

Fridericia bisetosa Laubwald, Wiese, Acker, Ruderalflache

Friderica galba Laubwald, Wiese, Ruderalflache

Marionina clavata Moor, Laubwald, Nadelwald

Mesenchytraeus glandulosus Laubwald, Nadelwald
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6.3.4 Anthropogene chemische Faktoren

Enchytraeen werden seit einigen Jahren in weitgehend standardisierten Labortests untersucht
(Anhang Tab. A.2.2), wobei wegen ihrer leichten Ziichtung und Handhabbarkeit Arten der Gattung
Enchytraeus (z.B. E. albidus, E. buchholzi, E. crypticus) bevorzugt werden. Dabei ist die Testung
in Wasser (ROMBKE & KNACKER 1989) und Agar (WESTHEIDE & BETHGE-BEILFUSS 1991)
zwar einfacher, doch fur das terrestrische Medium sind Tests in Bodensubstrat aufgrund der reali-
stischeren Expositionssituation vorzuziehen (ROMBKE 1991b). Daher befindet sich gegenwartig
ein Bodenreproduktionstest mit Arten der Gattung Enchytraeus im Stadium internationaler Stan-
dardisierung (ROMBKE 1996; dort auch weitere Angaben (ber Enchytraeentests). Aufgrund ihrer
geringen Grol3e ist die Testung von Enchytraeen auch in terrestrischen Modellokosystemen (Mi-
krokosmen) maglich, wo sie fur mindestens ein Jahr gehalten werden kénnen, ohne daf3 sich A-
tenzusammensetzung oder Populationsdynamik stark vom Freiland-Entnahmeort unterscheiden
(ROMBKE et al. 1994a).

Schwermetalle kénnen die Populationsdichte und die Artenzahl von Enchytraeen deutlich beein-
flussen, doch ist die Zahl entsprechender Untersuchungen noch sehr klein. In Freilandstudien
gelten einerseits C. sphagnetorum und Fridericia sp. (Schweden; BENGTSSON & RUNDGREN
1982), andererseits E. norvegicus bzw. Achaeta sp. (Niederlande; ROMBKE. pers. Mittl.) als relativ
unempfindlich gegeniiber Zink und Kupfer, da diese im Gegensatz zu anderen Arten noch in der
Nahe einer Messing- bzw. Zink-schmelze vorkommen. Diese Ergebnisse stimmen mit Labortests
Uberein, bei denen Effekte wie z.B. ein Anstieg der Fragmentationsrate bei C. sphagnetorum (z.B.
von Kupfer, Blei, Zink oder Cadmium) meist erst bei Konzentrationen von einigen hundert Milli-
gramm pro Kilogramm auftraten (z.B. NOTENBOOM & POSTHUMA 1994; SJIOGREN et al. 1995).

Die Wirkung von Pestiziden auf Enchytraeen wurden deutlich seltener untersucht als bei Regen-
wirmern. Meist wurden negative Effekte der - heute oft nicht mehr durch die Biologische Bundes-
anstalt zugelassenen - Pestizide auf die Populationsdichte im Freiland bzw. eine konzen-
trationsabhéngige Mortalitat im Labor festgestellt (Anhang Tab. A.2.2 und Tab. A.2.3). Besonders
gut dokumentiert hinsichtlich der Artspezifitat, der Dauer der Beeintrdchtigung sowie des Ausma-
Bes sekundarer Effekte sind die Wirkungen zweier Pestizide (PCP und 2,4,5-T) auf die En-
chytraeenzonose eines Moderbuchenwalds (BECK et al. 1988). Nematizide (Aldicarb und Dazo-
met) verursachen signifikante Reduktionen in der Enchytraeendichte. POPOVICI et al. (1977)
wiesen z.B. fUr das Herbizid Atrazin nach, dafl3 der Grad des Populationsriickganges mit der Kon-
zentration des applizierten Wirkstoffs korrelierte. Auch Insektizide wie Lindan- und Parathion-
Préaparate sowie Fungizide (z.B. Kupfersulfat) zeigen deutliche Effekte auf die Besatzdichte von
Enchytraeen, wobei die Wirkung in Sandbdden groRRer ist als in Lehmbdden. Keine signifikanten
Wirkungen zeigen Carbofuran und DDT. Aufgrund ihres hohen organischen Anteils und damit
meist geringerer Bioverfligbarkeit sind die Effekte in Labortests mit Kunsterde geringer als in Tests
mit Freilandbdden. Auffallend ist dabei, da? bei Enchytraeen letale und subletale (z.B. auf die
Biomasseentwicklung) Wirkungen bei den meisten Substanzen nur um einen Faktor von 2 - 3
auseinanderliegen, wéhrend dieser Faktor bei vielen anderen Tierarten grof3er als 100 sein kann.

Umweltchemikalien wurden bisher kaum getestet, wobei die Ergebnisse stark substanzspezifisch
sind. Negative Effekte treten durch Kohlenwasserstoffe wie Hydraulikol (PIRHONEN & HUHTA
1984) und selbst bei hochfliichtigen Stoffen wie Chloroform auf (FUNKE & FRANK 1991). Koch-
salz wirkt toxisch auf Enchytraeen, jedoch weniger stark als Ammoniumnitrat. Untersuchungen
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Uber die Auswirkungen von Radioisotopen auf Enchytraeen liegen aus Ruf3land vor, wo in Frei-
landversuchen keine Effekte (Abundanz, Dominanzspektrum) von Strontium bzw. Plutonium ge-
funden werden konnten (Anhang Tab. A.2.3).

Die Anwendung anorganischer Dungemittel (z.B. NitratPhosphatKali-Dunger) fuhrt - Gber die Ver-
anderung des pH-Wertes und die damit verbundenen geanderten chemischen und osmotischen
Verhaltnissen im Bodenwasser bzw. Uber die direkte toxische Wirkung - zu besonders drastischen
Abnahmen in der Abundanz, der Biomasse und der Aktivitatsdichte von Enchytraeenpopulationen
(Anhang Tab. A.2.3). Die Reduktionen in der Populationsdichte kénnen mehr als 80 % betragen,
die Wirkungsdauer ist relativ lang. Noch 5 Jahre nach einer Dingung mit kohlensaurem Kalk bzw.
NPK-Dinger wurden negative Wirkungen beobachtet. Allerdings ist die Reaktion der Wirmer auf
Stickstoffdiingungen in Abhangigkeit von ausgebrachter Menge und lokalen Bodeneigenschaften
sehr komplex (LOHM et al. 1977). Trotz des groRen Einflusses standorttypischer Faktoren kann ab
einer Menge von ca. 100 kg/ha von einer Beeintrdchtigung der Enchytraeen ausgegangen werden.

Bei Diungung von Ackerbéden mit organischem Material (Mist) beobachteten SAUERLANDT &
MARZUSCH-TRAPPMANN (1959) eine deutliche Forderung der Enchytraeen, deren Besatzdichte
sich im Durchschnitt um 50 % erhdhte. Die gleichen Effekte werden bei Zugabe von Klarschlamm
auf Ackerflachen beobachtet, sofern sein Gehalt an Schwermetallen nicht als limitierender Faktor
wirkt. An Standorten, an denen durch anthropogene MalBhahmen grof3e Mengen organischen
Materials bei ausreichender Feuchte und Temperatur gelagert werden (z.B. Kompost, Klar-
schlamm) kann es zu Massenvermehrungen einzelner Arten kommen (speziell aus der Gattung
Enchytraeus wie z.B. E. albidus, E. buchholzi, E. bigeminus oder E. variatus, seltener auch Lum-
bricillus lineatus; z.B. BOUGUENEC & GIANI 1989). Die dort erreichten Dichten liegen mit mehr
als 1 Million Tieren pro m? um ein Vielfaches héher als es unter natiirlichen Bedingungen méglich
ware.

Luftschadstoffe wie Schwefeldioxid oder Stickstoffverbindungen haben in den in Mitteleuropa in
den letzten Jahren festgestellten Konzentrationen keine oder nur sehr geringe Wirkungen auf
Enchytraeen. Dagegen kann es indirekt, d.h. durch Veranderung der Bodeneigenschaften, durch-
aus zu feststellbaren Auswirkungen kommen; z.B. nach Absenkung des pH-Werts durch SO,. Im
Zusammenhang mit der Untersuchung des "Sauren Regens", vor allem in Skandinavien, konnten
u.a. Verschiebungen im Dominanzspektrum nachgewiesen werden (ABRAHAMSEN et al. 1978).
Generell kann davon ausgegangen werden, dal3 jede Verdnderung des pH-Werts - egal in welche
Richtung - zu einer Beeinflussung des Dominanzspektrums der Enchytraeen fihen wird. Dieses
Reaktionsmuster (negativer Effekt bei Kalkung; positiver Effekt bei leichter Ansauerung, nicht aber
bei Ansauerung bis zu pH-Werten unter 3 hinaus) beruhen hauptsachlich auf Untersuchungen in
sauren Nadelwaldern (meist Skandinaviens), wo die acidophile Art Cognettia sphagnetorum bis zu
99 % der gesamten Zonose ausmachen kann (z.B. BAATH et al. 1980, FUNKE et al. 1989,
HUHTA 1984, HECK & ROMBKE 1990). Ein starker Riickgang dieser Art nach Kalkung kann meist
nicht von weniger azidophilen Arten kompensiert werden, da durch den Anstieg des pH-Werts das
Vorkommen von Regenwurmern stark gefordert wird.

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wurttemberg Seite 57



Bolgfieh 6. Bodenorganismen und Standortfaktoren

6.3.5 Andere anthropogene Faktoren

Uber die BeeinfluRung mechanischer MaRnahmen im Freiland auf die Enchytraeen gibt es bisher
wenig Untersuchungen (Anhang Tab. A.2.4). Einige generelle Informationen werden von KASPR-
ZAK (1982) gegeben, der auf der Grundlage weniger Literaturstellen annimmt, daf3 kurz nach einer
landwirtschaftlichen Bearbeitungsmaflinahme die Populationsdichte der Enchytraeen abnimmt, auf
lange Sicht diese MalRBnahme jedoch forderlich auf die Abundanz wirken kann. KING &
HUTCHINSON (1984) wiesen nach, dal3 in Abhéngigkeit von der Beweidungsintensitat durch
Schafe die Enchytraeenzahl zurlickgeht, wobei die kausale Beziehung nicht geklart ist.

In den meisten Féllen wirkt sich eine Bodenverdichtung, d.h. eine Verringerung des Porenvolu-
mens, negativ auf Enchytraeen aus. Diese kleinen Organismen kdénnen sich kaum durch den Bo-
den graben oder fressen, so daf3 ihr Beitrag zur Permeabilitat und Bodenstruktur zwar mef3bar,
aber nicht allzu grof3 ist (im Darm einer Population von Enchytraeus buchholzi transportierte Men-
ge in einem Ackerboden: ca. 0,001 - 0,01 % des gesamten Oberbodenvolumens (DIDDEN 1993)).
Beim Vergleich einer Enchytraeenpopulation unter einem Trampelpfad mit denen nahegelegener
Waldflachen konnte DOZSA-FARKAS (1987) zeigen, dal3 die haufige Begehung nicht nur zu e-
nem Abundanzrickgang, sondern auch zu einer Veranderung des Dominanzspektrums fihrte.
Andere Autoren, z.B. LARINK et al. (1994), berichten dagegen, dal’ die durch eine Fahrspur aus-
geldste Verdichtung zu einer ausgeglichereren Feuchteverteilung fuhrte, was sich sekundar wie-
derum positiv auf die Abundanz der Enchytraeen auswirkte.

Der Einflul von Veranderungen der Vegetation wurde bisher selten untersucht. Beispielhaft kann
hier die Untersuchung von LUNDKVIST (1983) genannt werden, in der die Reaktion der En-
chytraeen (fast nur Cognettia sphagnetorum) auf den Kahlschlag eines Kiefernwaldes beschrieben
wird: Demnach kommt es, wohl aufgrund des grof3en Eintrags von organischem Materials als
Nahrung, zu einem erheblichen, lang andauernden Anstieg der Populationsdichte. Mehrere Jahre
nach dem Kahlschlag sank die Abundanz dagegen deutlich unter das Niveau einer unbeeinfluf3ten
Kontrollflache. Dieses Reaktionsmuster, das primar von der Nahrungsversorgung determiniert
wird, kann in umgekehrter zeitlicher Abfolge auch bei anderen Stressoren wie z.B. nach der Appli-
kation von Chemikalien beobachtet werden (BECK et al. 1988). Mulchen und ahnliche, relativ
schonende Eingriffe fuhren dagegen nicht zu sicherbaren Veranderungen der Enchytraeenzdnose
(SCHAFER & CAMPINO 1982).

6.3.6 Zusammenfassung

Enchytraeen spielen eine wichtige Rolle in fast allen mitteleuropéischen Boden, z.B. bei der Inter-
aktion mit der Bodenmikroflora im Rahmen des Dekompositionsprozesses. Nach ihrer Abundanz
und Biomasse sind sie, vor allem an Standorten mit leicht bis stark sauren Bodden, eine der wich-
tigsten Bodentiergruppen. Trotz ihrer schwierigen taxonomischen Bearbeitung fihrt ihre hohe
Wertigkeit zu einer zunehmend h&ufigeren Nutzung dieser Organismen in 6kologischen bzw. 6ko-
toxikologischen Untersuchungen. Dabei ist hilfreich, dal} die Zahl der Enchytraeenarten eines
Standorts im Vergleich zu den Mesoarthropoda meist niedrig ist.

Das Vorkommen und die Verteilung der Enchytraeen wird primar von der Bodenfeuchte, dem pH-
Wert, dem Nahrungsangebot (z.B. Humusform der Streuauflage) sowie der Konkurrenzsituation
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(z.B. mit Regenwirmern) determiniert. Dabei sind quantitative Beziehungen nur sehr grob fest-
stellbar: je nach den lokalen Faktorenkombinationen kann z.B. ihre Zahl in Raum und Zeit sehr
stark schwanken. Um zu aussagekraftigen Werten zu gelangen, ist ein erheblicher methodischer
und zeitlicher Aufwand notwendig. Literaturangaben sind dabei nur wenig hilfreich, da die Zahlen
aufgrund verschiedener Extraktionsverfahren und Probenahmeraster haufig kaum vergleichbar
sind.

Ungeachtet dieser Schwierigkeiten lassen sich artspezifische Praferenzen fur die wichtigsten Um-
weltfaktoren vieler mitteleuropaischer Enchytraeenspecies angeben. Diese spiegeln sich in der
artlichen Zusammensetzung der Zonosen wieder, die standortspezifisch definierbar sind. Eine
Zuordnung zu vegetationskundlichen Assoziationen ist dabei nicht mdglich. Gegenwartig ist nicht
entscheidbar, ob sich charakteristische Enchytraeen-Zonosen auf Gattungsebene oder nach funk-
tionellen Kriterien auf der Grundlage des Vorkommens in bestimmten Bdden bzw. bestimmten
Nahrungspraferenzen definieren lassen.

Enchytraeen reagieren auf anthropogene Belastungsfaktoren artspezifisch sehr empfindlich, was
zunehmend sowohl in Labortests wie auch in Freilandstudien genutzt wird (in jingster Vergangen-
heit auch in Mikrokosmosverfahren). Unter den Chemikalien haben viele Pestizide (besonders
Insektizide und Fungizide) direkt negative Auswirkungen, wahrend Herbizide eher indirekt Uber
Beeinflussung der Nahrungsversorgung auf die Wirmer wirken. Ebenso sind eindeutige Reaktio-
nen auf so unterschiedliche StrefR3faktoren wie Umweltchemikalien, Bodenbearbeitungsmalfinah-
men oder Kahlschlage belegt, wobei es haufig nach Beendigung der Einwirkung zu Uber-
schul3reaktionen der Enchytraeenzénose kommt.

6.4 Lumbricidae (J. Rombke)

Von GRAFF (1953) werden fir Deutschland 23 Regenwurm-Arten als regelmassig vorkommend
angegeben. Zusatzlich werden 12 Arten als selten oder eingeschleppt erwdhnt. An einem Standort
werden durchschnittlich 2 - 9 Spezies weitgehend unabhangig von der jeweiligen geographischen
Region gefunden (LEE 1995). Fir eine Standortcharakterisierung ist sehr bedeutsam, dafl} Re-
genwurmer in Bdden in verschiedenen 'Lebensformen' vertreten sind (LEE 1985, BOUCHE 1977).
In der Literatur haben sich folgende Namen fiir die drei Hauptgruppen, die sich anhand ihrer E-
nahrungsweise weiter differenziert werden kénnen, durchgesetzt (Tabelle 11):

Streuhorizontbewohner (= epigaisch):
Keine Gange im Boden, teilweise sogar an Baumen lebend; fressen Streuteile und/oder
die daran lebende Mikroflora; stark gefarbt, oft als Tarntracht; sehr starke Muskulatur fur
schnelle Bewegungen; nicht tiefgrabend;

Vertikalbohrer, Tiefgraber (= andzisch):
Graben vertikale Gange (bis 3 m tief) mit Offnung zur Oberflache; nehmen Blatter an der
Oberflache auf und fressen sie tief im Boden; zumindest dorsal stark, meist rot pigmen-
tiert; starke Grabmuskulatur;
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Mineralhorizontbewohner (= endogéisch):
Leben in horizontalen Gangen im Boden, fressen Erde und nutzen deren organischen
Gehalt; nicht pigmentiert; schwache Grabmuskulatur.

Tab. 11: Lebensformen haufiger mitteleuropaischer Regenwurmarten (DUNGER 1983)
Streuschichtbewohner Tiefgraber Mineralschichtbewohner
Lumbricus rubellus Lumbricus terrestris Aporrectodea caliginosa
Lumbricus castaneus Aporrectodea longa Aporrectodea rosea

Lumbricus festivus Lumbricus polyphemus  Aporrectodea chlorotica
Dendrobaena rubida Dendrobaena platyura  Aporrectodea icterica
Dendrobaena octaedra Aporrectodea oculata
Dendrobaena illyrica Octolasion lacteum
Dendrobaena attemsi Octolasion cyaneum

Eisenia fetida

Bei der Verwendung dieser Begriffe ist zu beachten, dal3 die gleiche Art je nach Alter zu verschie-
denen 'Lebensformen' angehoéren kann: wahrend z.B. juvenile Lumbricus rubellus im Streuhorizont
leben, sind &ltere, grofRe Individuen eher als Tiefgraber anzusprechen. BOUCHE (1977) ordnete
daher die wichtigsten mittel- bzw. westeuropaischen Regenwurm-Arten anhand eines Dreiecks ein,
dessen Spitzen jeweils einer der drei Hauptgruppen und dessen Seiten dem kontinuierlichen
Ubergang zwischen diesen entsprechen. Zugleich kann man diese Gruppen in einem r- und K-
Kontinuum einordnen (KUHLE 1986). Jede Spezies deckt dabei einen relativ weiten Bereich ab,
wie am Beispiel der haufigsten mitteleuropaischen Arten gezeigt werden kann (vgl. Tab. 12). Es ist
gegenwartig nicht klar, ob diese Angaben als Basis fiir die Berechnung eines "Reife-Index" genutzt
werden konnten (vgl. Kap. 6.6.6). Andererseits haben alle aufgefihrten Lumbricidenarten nach
dem Ende der Eiszeit Nord-Europa wieder besiedelt bzw. haben sich infolge der Kolonisierung
anderer Kontinente so weit ausgebreitet, dal’ sie in ihrer Gesamtheit als "r-selektierte" Spezies
eingeordnet werden koénnen.
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Tab. 12: Einordnung mitteleuropaischer Regenwurmarten in einen r-K-Kontinuum (verandert
nach KUHLE 1986)

Spezies r-Selektion K-Selektion
Allolobophora chlorotica ' XAXXXXXXXX

Aporrectodea caliginosa ' AXXXXXAKKXXAXKKXKNEXXK
Aporrectodea longa ' XXXXXAXXXXX
Aporrectodea rosea EXXXXXXXXXNKX
Dendrodrilus rubidus AXXXXXXXAXX

Eisenia fetida AXXAXXXX

Eiseniella retraeda XXXXX

Lumbricus castaneus XXNAXXXXX

Lumbricus rubellus XNXXAXXK

Lumbricus rerrestris XXX XXX

Populationsdichte und Biomasse der Regenwirmer in Mitteleuropa schwanken in einem weiten
Bereich (ca. Faktor 10). Nach bisherigem Kenntnisstand scheinen nur Obstgéarten (Minimum-Maxi-
mum dabei eine Ausnahme zu machen (Faktor ca. 4). Auf den ersten Blick wird bei den Mittelwer-
ten nur deutlich, dal3 saure Standorte (speziell Moderwalder) weniger besiedelt sind als andere.
Auffallend war bei der Zusammenstellung der Tabelle 13, dal® - entgegen der grof3en Zahl von
Arbeiten Gber Regenwirmer - relativ wenige verwertbare Daten vorliegen; d.h. die Vergleichbarkeit
der Werte war wegen der grof3en methodischen Unterschiede (z.B. nur Formolaustreibung versus
Kombination von Austreibung und Handauslese; Einbeziehung des Darminhalts bei der Biomasse-
bestimmung oder nicht) schlecht.

Der Kenntnisstand tber Regenwirmer wurde, da diese in den gemaligten Breiten die wichtigste
Bodentiergruppe darstellen, in den letzten Jahren mehrfach publiziert: Biologie (LEE 1985), Okolo-
gie (SATCHELL 1983a), Okotoxikologie (GREIG-SMITH et al. 1992), so daf3 sich die Literaturzu-
sammenstellung (vgl. Band 3) auf neuere Arbeiten beschrénkt.
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Tab. 13: Schwankungshbreite der Lumbriciden-Besiedlung (Abundanz und Biomasse) verschie-
dener Biotope Mitteleuropas; die Angaben basieren auf den Jahresmittelwerten der Anhang-Tabelle

A3.1 (SATCHELL 1983a, LEE 1985)

Biotop Mittelwert Maximum Minimum  Individuen / m2
Nadelwalder (Moder) ? 14 167

Laubwalder (Mull) 1015 28 220

Laubwalder (Moder) 25,2 4 90

Weiden ? 94 646

Obstgarten ? 218 848

Ackerflachen ? 6 453

Biotop Mittelwert Maximum  Minimum g TG/ m?2
Nadelwalder (Moder) ? <1 5,6

Laubwalder (Mull) 2,9 0,9 12,1

Laubwalder (Moder) 1,2 0,2 41

Weiden ? 35 32,0

Obstgéarten ? 12,0 38,1

Ackerflachen ? 0,5 15,2

6.4.1 Bodenphysikalische Faktoren

Direkte Einflisse der Bodenart auf Regenwirmer werden normalerweise stark von Faktoren wie
der Bodenfeuchte lberlagert, die wiederum von den Eigenschaften des betreffenden Bodens ab-
hangen. So fuhrt z.B. die positive Korrelation zwischen Sandanteil und schnellen Feuchtewechseln
(inkl. Austrocknen) zu relativ niedrigen Abundanzzahlen von Lumbriciden in sandigen Boden. Auch
eine positive Korrelation zwischen dem Tongehalt in den obersten 60 cm schwedischer Béden und
dem Vorkommen mineralschichtbewohnender Arten wurde von NORDSTROM & RUNDGREN
(1974) weniger auf den Ton selber, sondern eher auf das davon abhangige Feuchteregime oder
die ebenfalls unterschiedliche Kationenaustauschkapazitat zuriickgefiihrt. Andererseits konnte
MADGE (1969) in Laborversuchen zeigen, dal} zumindest einige Arten unabhangig von der
Feuchte bestimmte Korngréf3en bevorzugen, andere dagegen strikt meiden. Generell ist daher nur
festzuhalten, dal’ alle Regenwirmer Boden mit sehr ungunstigen Feuchteverhaltnissen wie z.B.
reine Sande oder Tone nicht besiedeln, wobei die Scharfkantigkeit der groben Sandkdrner sowie
das haufige Sauerstoffdefizit in Tonbdden ebenfalls eine Rolle spielen werden.

Je nach Humustyp ist das Vorkommen von Regenwirmern sehr unterschiedlich. Fir diese Unter-
schiede sind verschiedene Faktoren verantwortlich, unter denen primar der pH-Wert, das C/N-
Verhéltnis, die Menge an mikrobieller Biomasse (insbesondere das Fehlen von Pilzmatten im Mull
bei gleichzeitig hoher Bakteriendichte) und die Konkurrenz mit verschiedenen Mesofaunagruppen
Zzu nennen sind. Wahrend die Korrelation mit den beiden extremen Humusauspragungen (Mull
bzw. Moder) meist nicht schwierig ist, bereitet diese bei den vielen Zwischenstufen wegen des
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Fehlens eindeutiger Merkmale Probleme. Die enge Interaktion zwischen bodenphysikalischen
(speziell geomorphologischen) Faktoren, Humusform und der Zusammensetzung der Regen-
wurmzonose wurde von PONGE & DELHAYE (1995) am Beispiel franzésischer Buchenwalder
untersucht.

Regenwirmer sind gegen Trockenheit (ca. < 20 % Bodenfeuchte) sehr empfindlich, in regelmafig
austrocknenden Bdden sind sie daher nur spéarlich oder gar nicht vertreten (Anhang Tab. A3.2).
Dabei ist experimentell kaum unterscheidbar, ob die Temperatur- oder die Feuchte der das Vor-
kommen entscheidende Faktor ist. Sicher ist nur, dal3 die Praferenzen jeweils artspezifisch ver-
schieden sind (LEE 1985, DAUGBJERG 1988), wobei die verbreitetste Art Aporrectodea caligino-
sa die Species mit der gro3ten Trokenheitstoleranz sein durfte. Der fur die Aktivitatsphasen opti-
male Temperaturbereich fur Arten des Waldes, des Griinlandes und der Kulturbdden liegt bei 10 -
15 °C. Erreichen die Temperatur- und Feuchtigkeitsverhaltnisse des Substrates die fur die ver-
schiedenen Regenwurmarten spezifische Grenzwerte (ca. < 5°C), ziehen sich die Tiere in tiefere
Bodenbereiche zurtick oder rollen sich zusammen (Sommerruhe oder starre bzw. Winterruhe).
Einige Arten (z.B. Eisenia fetida und Dendrodrilus subrubicunda), die vorwiegend im Kompost
vorkommen, entwikeln sich besser bei hoheren Temperaturen zwischen 20 - 25 °C. Unter 10°C
pflanzen sich diese Species nicht mehr fort.

Nach Untersuchungen von GRAEFE (1992) und eigenen Erfahrungen zeigen unter den haufigere-
ren Regenwurmarten Mitteleuropas nur Aporrectodea limicola und, weniger, Allolobophora chloro-
tica und Octolasion cyaneum bzw. O. tyrtaeum, eine klare Praferenz fiur sehr nasse Béden, wah-
rend alle anderen Arten beziglich des Faktors Bodenfeuchte nicht feiner zu klassifizieren sind;
insbesondere, weil sie verschiedene Mechanismen (z.B. unempfindliche Kokonstadien, Ruhesta-
dien) entwickelt haben, um unginstige Verhaltnisse zu tUberstehen. Nur eine Art, Eiseniella tetrae-
dra, lebt amphibisch am Rande von Flissen, Bachen oder stehenden Gewassern. Anhaltende
Uberschwemmungen oder Uberflutungen im Boden lberdauern jedoch auch andere Arten.

6.4.2 Bodenchemische Faktoren

Fur die Verbreitung der Regenwirmer hat der pH-Wert ausschlaggebende Bedeutung. Das Opti-
mum der meisten Arten liegt im neutralen bis leicht basischen Bereich. Die Verbreitung einiger
haufiger Streuhorizontbewohner in Waldern zeigt, dal3 diese in Boden unterhalb pH 5,5 immer
seltener werden; nur wenige Arten kommen bei sehr niedrigem pH vor (Dendrodrilus rubida,
Dendrobaena octaedra). So kann die "Schlusselart" Lumbricus terrestris zwar noch in Béden mit
einem pH-Wert von 3 Uberleben, vermehrt sich dort aber nicht mehr (JUDD & MASON 1995).
Andere Arten des Streuhorizonts, z.B. Lumbricus rubellus, besiedeln dagegen fast alle Boden.
SATCHELL (1955) unterschied sauretolerante, saureintolerante und Arten ohne ausgepréagte Pra-
ferenz (Tabelle 14). Bei einer ahnlichen Untersuchung auf schwedischen Wiesenflachen konnte
allerdings nur fur die Arten Dendrobaena octaedra, Eiseniella tetraeda und Octolasion tyrtaeum
eine negative Korrelation mit dem pH-Wert gefunden werden; d.h. praktisch alle untersuchten
Spezies akzeptierten den pH-Bereich (4,5 - 6,5) der Versuchsflachen (LOFS-HOLMIN 1986). Auch
die Vorliebe der genannten drei Arten war nicht eindeutig mit dem pH zu korrelieren, da die sauer-
sten Standorte auch zugleich die feuchtesten waren. Die Widerspriiche zwischen den Befunden
verschiedener Autoren bei der pH-Praferenz mitteleuropaischer Lumbricidenarten (Ubersicht bei
LOFS-HOLMIN 1986) lassen sich wie folgt erklaren:
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verschiedene Klasseneinteilung je nach pH-Spektrum der Versuchsflachen;
nicht beachteter oder erfal3barer Einflul3 anderer Faktoren;
die Ausbildung unterschiedlich adaptierter Populationen der gleichen Art.

Tab. 14: Einteilung von Regenwurmarten nach der artspezifischen Sauretoleranz (aus
SATCHELL 1955)

Sauretolerante Arten  Arten mit breitem Toleranzspek- Saureintolerante Arten

trum
Bimastos eiseni Lumbricus rubellus Aporrectodea nocturna
Dendrobaena octaedra Lumbricus terrestris Aporrectodea caliginosa
Dendrodrilus rubida Lumbricus castaneus Aporrectodea chlorotica
Dendrobaena subrubicunda Aporrectodea longa
Octolasion cyaneum Aporrectodea rosea

Der Einflud des C/N-Verhaltnisses des Bodens bzw. der Streuauflage auf Regenwirmer wurde
bisher wenig direkt untersucht, doch lassen sich Préaferenzen aus einem Vergleich des Vorkom-
mens bestimmter Arten mit dem jeweiligen C/N-Wert erkennen. So konnte z.B. BOUCHE (1972)
die in Frankreich vorkommenden Arten in "eubiotische" (C/N-Optimum < 13; meist Vertikalbohrer
und Mineralschichtbewohner) und "mesobiotische” Formen (C/N-Optimum > 13; meist Streu-
schichtbewohner) unterscheiden. Interessant ist in diesem Zusammenhang, dafl3 das Minimum bei
fast allen Arten sehr @hnlich ist (C/N » 7 - 9), wahrend das Maximum meist zwischen 20 und 30
liegt und nur bei den sehr weitverbreiteten Spezies Aporrectodea caliginosa und Lumbricus terre-
stris bis fast 50 geht. Bei diesen beiden Arten konnte in Mikrokosmosversuchen nachgewiesen
werden, dal sie durch Mikrobenfral? den Stickstoffhaushalt eines Bodens (z.B. Erhéhung des
extrahierbaren Anteils) beeinflussen konnen (BOHLEN & EDWARDS 1995).

6.4.3 Biologische Faktoren

Die Erndhrungsweise einzelner Arten ist eng an ihre Lebensform gekoppelt (LEE 1985):

Die Mineralbodenbewohner sind mehr oder weniger geophag; d.h. sie bevorzugen abge-
storbene Pflanzenwurzeln und weitgehend angerottete organische Substanz. Wichtig ist
fur sie auch der Anteil an lebenden Mikroorganismen. Aporrectodea caliginosa erwies
sich als intensiver Verzehrer von Bodenalgen. Aporrectodea rosea kann z.B. aktiv zwi-
schen mineralischen und organischen Bodenbestandteilen unterscheiden.

Von den Streubewohnern (Detritivore) bevorzugen Lumbricus rubellus und Lumbricus
castaneus meist Fallaub, Dendrobaena-Arten sind h&ufiger in zersetztem Holz anzutref-
fen. Andere Arten sind auf Kompost spezialisiert (Eisenia fetida).
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Die andzisch lebenden Regenwirmer bevorzugen allgemein stickstoffreiche, gerbstoff-
arme Blatter mit engem Kohlenstoff/Stickstoff-Verhéaltnis wie Linde, Esche und Berg-
ahorn. Gerbstoffreichere Blatter von Rotbuche und verschiedenen Eichenarten werden
erst im spateren Rottestadium angenommen.

Die unterschiedliche Ernahrungsweise der Regenwirmer fihrt (in Verbindung mit abiotischen
Standortfaktoren) zu einer differenzierten Besiedlung an verschiedenen Standorten. So lassen sich
z.B. bei mitteleuropaischen Waldern grundsatzlich zwei Hauptstandorttypen unterscheiden
(BORNEBUSCH 1930, SATCHELL 1983b):

Mull
Standorte mit den Arten Lumbricus terrestris, Aporrectodea caliginosa und Aporrectodea
rosea; oft zusatzlich noch Aporrectodea longa und Octolasion cyaneum, d.h. meist grof3e
Mineralhorizontbewohner und Tiefgraber;

Moder

Standorte mit den Arten Dendrodrilus rubida, Dendrobaena octaedra und Lumbricus ru-
bellus; zusatzlich noch Lumbricus eiseni, d.h. meist kleine, rote Streuhorizontbewohner.

Dieser Unterschied laRt sich auch anhand von Strukturparametern quantifizieren (Tab. 15), wobei
sich beide Bereiche so weit Uberschneiden kénnen, dafd im Einzelfall allein auf Grund dieser Werte
eine eindeutige Unterscheidung von Standorten nicht mdglich ist.

So wie sich in Waldern bestimmte Lumbricidenzénosen fur Mull- bzw. Moderstandorte definieren
lassen, gibt es @hnliche Beispiele auch fiur andere Biotope (Acker-, Grin-, Gartenland etc.). Die
Habitatbindung von Arten kann dabei zwar sehr eng sein, darf aber keinesfalls mit einer "engen
Bindung an eine vegetationskundliche Einheit" gleichgesetzt werden (PHILLIPSON et al. 1976).
Arten wie Lumbricus rubellus und Dendrodrilus rubida werden z.B. auch in Béden gefunden, die -
unabhéngig von der Vegetation - ein erhohtes Nahrstoffangebot aufweisen. Aporrectodea chloro-
tica kommt als feuchtigkeitsliebende Art sowohl in Acker- und Griinland als auch im Laubwald oder
Garten vor. Die Vegetation hat somit auf zwei Wegen Einflul3 auf die Zusammensetzung der Bo-
denfauna: sie schiitzt den Boden vor direkter Sonneneinstrahlung und dient als unterschiedlich
"attraktive” Nahrungsquelle. Dabei wird die Art und die Zersetzungsgeschwindigkeit des organi-
schen Abfalls durch Bodenfaktoren (pH-Wert u.a.) beeinflul3t, was wiederum auf die Zusammen-
setzung der Bodenfauna ("Zersetzergesellschaften" nach GRAEFE 1992) zurlckwirkt.

Tab. 15: Abundanz und Biomasse von Regenwirmern in europaischen Buchenwaldern. Ange-
geben sind Durchschnittswerte (in Klammern die Minima und Maxima) von 28 Moder- bzw. 26 Mull-
standorten (nach SATCHELL 1983b, verandert)

Moderwalder Mullwéalder

(pH < 5,5) (pH > 5,5)
Abundanz (Ind/m?) 25,2 (4 - 90) 101,5 (28 — 220)
Biomasse (g/m? FW) 7,3 (1,1-25,6) 29,1 (5,9 — 75,6)
Artenzahl 31 (1-98) 49 (1-10)
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Regenwirmer verandern und gestalten ihren Lebensraum stark. lhre Téatigkeit schafft Vorausset-
zungen fur die Existenz anderer Organismengruppen, die mit ihnen vergesellschaftet leben. So
steuern sie durch selektiven Fraf3, z.B. die Bevorzugung von cellulosezersetzenden im Vergleich
zu ligninabbauenden Pilzen, den Abbau organischen Materials sowie die Verbreitung pathogener
Mikroorganismen (MOODY et al. 1995). Aul3erdem befinden sich z.B. in unmittelbarer Nahe der
Wurmgange (= 1 % des Bodenvolumens) 42 % der aeroben Stickstoff fixierenden, nicht-
symbiontischen Bodenmikroorganismen. Einige Strahlenpilze, die in Darminhalt und Losungshauf-
chen vorkommen, sind auRerdem Antagonisten von sporenbildenden Bakterien im Boden, d.h. sie
hemmen deren Entwicklung (BIERI & CUENDET 1989).

Die Anwesenheit von tiefgrabenden, andzischen Arten wie z.B. Lumbricus terrestris beschleunigt
mikrobielle Umsetzungsprozesse. Es entsteht die Humusform Mull mit einer artenreichen Zerset-
zergesellschaft (SCHAFER & SCHAUERMANN 1990). Auch beim Abbau von Kuhfladen auf Wei-
den kénnen Regenwirmer wie die anozische Spezies Aporrectodea longa direkt oder indirekt fiir
bis zu 50 % des Abbaus verantwortlich sein (HOLTER 1979). Aufgrund der wichtigen Stellung der
andzischen Arten in verschiedenen Okosystemen werden diese daher zu Recht als 'Schliissel-
arten' bezeichnet. In der Literatur ist es inzwischen unbestritten, dal3 eine Schadigung der Regen-
wirmer einen nachhaltigen Einflu auf die Geschwindigkeit und den Verlauf wichtiger Bodenfunk-
tionen hat.

6.4.4 Anthropogen chemische Faktoren

Die Auswirkungen von Chemikalien auf Regenwirmer sind unterschiedlich gut untersucht. Wah-
rend direkte Effekte von Schwermetallen und vor allem von Pflanzenschutzmitteln auf Regenwdir-
mer durch Laborversuche relativ gut bekannt sind (z.B. HEIMBACH 1985), gibt es nur sehr wenige
Daten uber die Vielzahl anderer, anthropogen verbreiteter Substanzen (Umweltchemikalien). Diese
unterschiedliche Datenlage wird durch verschiedene gesetzliche Auflagen verursacht, wobei in
mehr als 95 % aller Tests nur die akute Wirkung (Mortalitéat) gepruft wird. Die Ergebnisse dieser
Tests sind nur schwer auf reale Freilandverhaltnisse zu Ubertragen, da in ihnen der Kompostwurm
Eisenia fetida in einer Kunsterde mit sehr hohem organischen Anteil verwendet wird (OECD 1984).
Neuere Testentwicklungen beziehen dagegen subletale Parameter wie die Reproduktion ein und
nutzen auch zunehmend Freiland-relevante Arten wie Lumbricus terrestris, Lumbricus rubellus
oder Aporrectodea longa (z.B. MATHER & CHRISTENSEN 1994). In der Anhang Tabelle A3.3
sind beispielhaft einige Ergebnisse solcher Tests dargestellt, wobei kein Anspruch auf Vollstandig-
keit erhoben wird, da dies den Rahmen der vorliegenden Studie sprengen wiirde. Aktuelle Uber-
sichten tber den Einfluld von Chemikalien auf Regenwirmer sind EDWARDS & BOHLEN (1992)
sowie HOGGER (1994) zu entnehmen.

Unter den &lteren Pflanzenschutzmitteln (vor ca. 1980) sind viele Stoffe, die wie die chlorierten
Kohlenwasserstoffe (Lindan, Dieldrin etc.) sowohl akut toxisch fur Bodenorganismen wie auch
persistent sind. Solche Substanzen wie z.B. Carbofuran kdnnen in Regenwirmern soweit angerei-
chert werden, dal3 Pradatoren wie Bussarde durch den Fral3 der Tiere gefahrdet sind (DIETRICH
et al. 1995). AuRRerdem kann der Effekt mehrerer Stoffe ausgepragter sein als es die Untersuchung
getrennter Applikationen erwarten a3t wie z.B. im Fall von Carbofuran und Atrazin (LARDIER &
SCHIAVON 1989). Toxische Wirkungen von Pestiziden (z.B. des Fungizids Benomyl) kénnen bei
Regenwirmern so stark sein, daf? sich dies wiederum negativ auf die Ertragslage in der Landwirt-
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schaft auswirkt (z.B. in Apfelplantagen (KENNEL 1990) oder bei der Heuernte (STOCKDILL 1982,
HOOGERKAMP 1987)). Aufgrund den in den letzten Jahren erlassenen Zulassungsanforderungen
(z.B. ROTHERT et al. 1990) werden neu entwickelte Stoffe im allgemeinen schneller abgebaut,
ihre Aufwandmenge und akute Toxizitat sind oft geringer. Generell gilt dennoch, daf3 auf Acker-
flachen wenige Regenwurmarten in oft niedriger Abundanz vorkommen, wobei der Einflul3 der
Pestizide und derjenige anderer landwirtschaftlicher Malinahmen kaum zu trennen sind (BAUCH-
HENSS 1981). Bei diesen allgemeinen Angaben ist zu beachten, dafd chemisch nah verwandte
Stoffe sehr unterschiedliche biologische Effekte auslésen kdénnen und daf} umgekehrt auch nah
verwandte Arten sehr unterschiedliche Reaktionen auf die gleiche Chemikalie zeigen kdnnen
(BAUER 1991).

Neben den akuten, direkten Auswirkungen dieser Stoffe ist die Mdglichkeit indirekter Effekte zu
berlcksichtigen. So wirken z.B. die meisten Herbizide im allgemeinen in den empfohlenen Auf-
wandmengen nicht toxisch auf Regenwirmer, so daf3 sie im Laborversuch als "ungefahrlich" ein-
geschatzt werden. Im Freiland sorgen sie flr eine kurzfristige Verbesserung des Nahrungsange-
bots fur Bodenorganismen durch abgestorbene Pflanzenteile, langfristig fihren sie jedoch zu Nah-
rungsmangel und dadurch zu einem Rickgang bestimmter Arten. Hinsichtlich der beobachteten
Effekte wurden daher neben Beeintrachtigungen der Abundanz und Biomasse auch Veranderun-
gen des Artenspektrums beobachtet. In Hinsicht auf diese Auswirkungen &ahnelt der Herbizidein-
satz Verhéltnissen wie man sie in krdnkelnden Waldbestanden vorfindet (z.B. CODERRE et al.
1995). Auch die kurzfristige Erhéhung der Menge abgestorbenen Pflanzenmaterials nach Mahen
fuhrt zu einem Anstieg der Regenwurmbiomasse (TODD et al. 1992).

Schwermetalle gelangen vor allem durch die Ausbringung von Klarschlammen (inzwischen durch
die Klarschlammverordnung eingeschréankt) sowie durch Verkehrsemissionen (Blei, Cadmium) in
den Boden. Weitere, punktférmige Quellen sind Industrie und Bergbau. Im allgemeinen zeigen
diese Stoffe eine geringe akute Toxizitadt, doch kénnen sie in meist recht hohen Konzentrationen
subletale Effekte wie die Beeintrachtigung von Reproduktionsvorgangen bewirken. Problematisch
ist ihre Bioakkumulation, die je nach Metall, Organismus, organischen Gehalt des Bodens und
weiteren bodenkundlichen Parametern sowie der Dauer der Exposition z.B. bei Regenwirmern bis
ca. zum Faktor 10 gehen kann (z.B. FLEKENSTEIN & GRAFF 1982). Bei Verkehrsemissionen ist
die Entfernung vom Stralenrand mit dem Metallgehalt von Regenwirmern signifikant korreliert,
wobei die Werte in Abhangigkeit von Bodentyp und Lebensform-Typus der Tiere schwanken kon-
nen (GISH & CHRISTENSEN 1973).

Aufgrund dieser Erfahrungen werden die Lumbriciden auch an anderen Standorten (z.B. Kleingéar-
ten) fur das Biomonitioring von Schwermetallen herangezogen (z.B. WEIGMANN 1991, KRATZ
1994a). Bei Monitoringuntersuchungen an einer Vielzahl schwermetall-belasteter Flachen in Frank-
reich konnte dabei zum ersten Mal gezeigt werden, dal diese Substanzen (z.B. bei Cadmium-
Konzentrationen > 3,3 mg/kg) fur das Fehlen der Gattung Scherotheca an vielen Orten verantwort-
lich ist (ABDUL RIDA & BOUCHE 1995). Diese Daten (einschlie3lich Erkenntnissen zur Besied-
lung mit vielen weiteren Organismengruppen, insbesondere von Flechten und Pilzen, sowie dem
Streuabbau) dienen als Parameter fur die Naturndhe bzw. den Belastungsgrad von Béden; nicht
nur in Bezug auf ihren Schwermetallgehalt sondern auch fur die Entwicklung von Toleranzmecha-
nismen. Diese Erkenntnisse kdnnen z.B. fiir die Festlegung von Randzonen um Verkehrswege
oder Industriestandorten genutzt werden, in denen bestimmte Nutzungen verboten werden oder
wo SanierungsmalRnahmen einzuleiten sind.
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Auswirkungen anderer Chemikalien auf Lumbriciden wurden mit Ausnahme einiger Kohlen-
wasserstoffe (z.B. Industriedlen) kaum untersucht, wobei selten akute Effekte, haufig aber suble-
tale Beeintrachtigungen beobachtet werden. Insbesondere Kochsalz ist ein starkes Gift fur die
meisten Regenwurmarten. Es gibt nur wenige Species (z.B. Aporrectodea longa), die eine kurzfri-
stige Befeuchtung mit Seewasser ertragen, wahrend normalerweise ein starker Rickgang der
Tiere nach Uberflutung zu beobachten ist (z.B. PIEARCE 1982). Ebenso fiihrt die Abwasserberie-
selung - teils durch Uberstauung, teils durch die im Abwasser enthaltenen Schadstoffe - zu einer
deutlichen Verarmung der Regenwurmzonose (KRATZ & THIELEMANN 1994).

Die Auswirkungen radioaktiver Isotope &hneln sehr denen von anderen toxischen Chemikalien: So
konnten z.B. nach dem Tschernobyl-Unfall akute Effekte auf Regenwirmer in Abhangigkeit von
der Entfernung zur Reaktorruine mit anschliessender, artspezifischer Erholung (inklusive einer
"UberschuRreaktion") beobachtet werden (KRIVOLUTSKY 1987). In Laborversuchen mit dem
Kompostwurm Eisenia fetida erwiesen sich Jungtiere als empfindlicher als Adulti, wobei aber in
jedem Fall sehr hohe Dosen zur Effektauslésung notwendig waren (SUZUKI & EGAMI 1983).

Organischer oder mineralischer Diinger kann Regenwurmer stark beeinflussen (Anhang Tab. A.3.4
)Unabhéangig von der Art der Dingung und dem untersuchten Makrohabitat werden die Tiere in
praktisch allen Versuchen beeintrachtigt, wobei die Auswirkungen mineralischer Stoffe eher nega-
tiv, bei organischen Zugaben eher positiv sind. Verschiedene Autoren stellten z.B. bei Zugabe von
Viehdung eine Zunahme der Regenwurmpopulationen aller auf Grianland und Ackerland vor-
kommenden Arten fest, insbesondere bei Lumbricus rubellus und Dendrodrilus rubida rubida. Dies
konnte auch in Untersuchungen auf mit Klarschlamm gediingten Flachen beobachtet werden.

Durch Kalkung saurer Waldbdden vom Rohhumus oder Modertyp wird der pH-Wert des Bodens in
Richtung des Neutralpunkts verschoben. Bereits nach kurzer Zeit wandern Regenwirmer auf
diese vorher "wurmlosen" Flachen ein (meist aus Reliktzonen wie Baumstubben etc.) und werden
bei der Zerkleinerung und der Aufbereitung der Streu aktiv. Schon nach wenigen Monaten nimmt
die Streuauflage aufgrund dieser Tatigkeit mull-dhnliche Eigenschaften an. Dieser Effekt tritt natir-
lich nur dann ausgepragt auf, wenn der Boden des Standorts vor der Kalkung so sauer war, daf
keine oder nur wenige Regenwirmer vorkommen. Im umgekehrten Fall, wie z.B. bei einer Wiese
in Irland mit einem pH-Wert von 5,8 - 6,3, ist dagegen kein Kalkungseffekt zu beobachten.

Der Einflu3 von tber den Luftpfad eingetragenen Schadstoffen wurde bisher selten untersucht.
Bekannt ist aber, dal3 polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe oder Chlorphenole (z.B.
HCB) von Regenwirmern wie Lumbricus rubellus akkumuliert werden kénnen, wobei die Anreiche-
rungsfaktoren selten hoher als 10 liegen (VAN BRUMMELEN et al. 1996). Zumindest bei den
PAH's und Lumbricus rubellus besteht dabei kein Zusammenhang zwischen Anreicherung und
dem Octanol-Wasser-Koeffizienten (log Pow) des jeweiligen Stoffes. Nur bei Substanzen mit sehr
hohem log Pow sowie in Boden mit einem hohen Anteil organischen Materials soll dabei die Auf-
nahme Uber die Nahrung eine quantitativ beeutende Rolle spielen (BELFROID et al. 1995). Dies
gilt auch fir Dioxine, die trotz ihrer potentiell hohen Toxizitat im Boden keine Wirkung auf die Tiere
zeigen (sehr niedrige Bioverfugbarkeit !), aber angereichert werden (VAN STRAALEN et al. 1994).
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6.4.5 Andere anthropogene Faktoren

BodenbearbeitungsmafRnahmen wie Pfligen, Eggen oder Bewésserung haben einen grol3en Ein-
flu auf die Abundanz und Biomasse der Regenwirmer. Diese werden besonders dann dezimiert,
wenn dem Pfligen im Spatherbst rasch scharfer Frost folgt. Im allgemeinen férdert aber eine in-
tensive Bodenlockerung die Mineralbodenformen. Bei Anbau von Kulturen ohne vorheriges Pflu-
gen (Direkteinsaat) erhoht sich die Besatzdichte von Tiefgrabern wie Lumbricus terrestris. Weitere
MaRnahmen, die Regenwurmer in ihrer Abundanz, Biomasse oder Artenzusammensetzung beein-
flussen kdnnen, sind das Unterpfligen von Zwischenkulturen, das Entfernen von Bestandesabfall
sowie Durchfiihrung von Kahlschlagen oder anderen forstlichen MaRnahmen (z.B. GEMESI et al.
1995), da damit Nahrungsversorgung und -zusammensetzung verandert werden. Nach
EDWARDS (1983) hat die Verfugbarkeit organischen Materials (d.h. Nahrung) den gré3ten Einfluf
auf das Vorkommen von Regenwirmern in Ackerflichen; vorausgesetzt, es werden keine toxi-
schen Pestizide ausgebracht.

Bodenverdichtung hat unabhangig von betrachtetem Makrohabitat sowie der jeweiligen Ursache
einen negativen Einflud auf die Besiedlung und Artenzusammensetzung der Regenwurmzonose.
Besonders beeintrachtigend sind der Einsatz schwerer Maschinen in Ackerbau und Forstwirt-
schaft, aber auch die Beweidung bei intensiver Viehhaltung oder haufiges Begehen reichen fir
einen Riickgang der Zahl der Tiere aus (BOSTROM 1986, PIEARCE 1984). Besonders oberfla-
chennah lebende Arten werden betroffen, da diesen weitgehend die fir das Eingraben notwendige
Muskulatur fehlt, wéhrend endogaische Spezies weniger betroffen sind (LARINK et al. 1994). h-
folge der Bodenverdichtung kommt es haufig zu weiteren Beentrachtigungen wie schlechter Nah-
rungsversorgung oder niedriger Bodenfeuchte, die ihrerseits den Riuckgang der Tiere fordern.

6.4.6 Zusammenfassung

Regenwirmer sind nach ihrer Biomasse und der Rolle, die sie im Boden spielen (z.B. durch ihre
Grabtatigkeit), die wichtigste Tiergruppe des Edaphons in mitteleuropéischen Bdden. In Deutsch-
land ist ihre Artenzahl, wahrscheinlich als Folge der Eiszeiten, so niedrig, dald ihre taxonomische
Bearbeitung im Vergleich zu allen anderen Bodenorganismen sehr einfach ist (alle einheimischen
Arten gehoren zur Familie Lumbricidae). Zudem ist auch die methodische Erfassung zwar arbeits-
aufwendig, aber nicht schwierig. Nicht zuletzt ist die Uber diese Tiere zur Verfugung stehende
Literatur, von der nur ein Ausschnitt im Band 3 dokumentiert werden konnte, &uf3erst umfangreich.

Einige typische Regenwurmarten konnen als 'Bioindikatoren' oder 'Zeigerarten' aufgrund ihrer
engen Anspriiche an bodenkundliche Faktoren fungieren:

N&hrstoffarm: einige Aporrectodea-Arten

Nahrstoffreich: Dendrodrilus rubida, Lumbricus rubellus

Feucht: Eiseniella tetraedra (limnisch), Aporrectodea limicola,
Allolobophora chlorotica, Octolasion lacteum, O. tyrtaeum

Sauretolerant Dendrodrilus rubida, Dendrobaena octaedra

Saureintolerant: einige Aporrectodea-Arten
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Neben dieser Bindung an bestimmte abiotische Bodenfaktoren gibt es zusatzlich Arten, die sehr
spezialisierte Anspriche an das Vorkommen bestimmter Biotopelemente haben. Sie lassen sich
nur schwer in eine bodenbiologische Klassifizierung einfigen. So besiedelt z.B. Eisenia fetida
hauptsachlich Kompost und Lumbricus eiseni ist mit Vorliebe an Buchen- und Eichenstubben zu
finden, wobei Kompost und Stubben bestimmte Qualitdten aufzuweisen haben (z.B. Alter der
Stubben, Zusammensetzung des Kompostes, mikroklimatische Bedingungen). Darlber hinaus
mul3 bei diesen Arten, die derart voneinander isolierte Biotoptypen besiedeln, die relativ langsame
Ausbreitungsgeschwindigkeit mit in Betracht gezogen werden. Fir verschiedene Regenwurmarten
liegt sie bei 3 bis zu 15 m/Jahr, d.h. nicht jedes Biotop, das die Voraussetzung fir die Besiedlung
der typischen Arten erfillt, wird von ihnen besetzt werden kdnnen.

Die Auswirkungen von natirlichen Standortfaktoren auf die Verbreitung von Regenwirmern zu-
sammenfassend, 1&Rt sich feststellen, daf} die Anspriiche, die diese Tiere an ihre Umgebung stel-
len, in vielen verschiedenen Vegetationseinheiten erfiillt werden. Das Vorkommen der Regenwdir-
mer lait sich also nur dann erklaren, wenn zusatzlich zur Vegetation wichtige Boden-Faktoren wie
pH-Wert, Nahrungsverfiigbarkeit und Feuchteverhéltnisse mit zur Standortbeschreibung hinzu-
gezogen werden. In Abhangigkeit von diesen Faktoren lassen sich bestimmte Regenwurm-
Zonosen definieren, die sich je nach verwendetem statistischen Verfahren und Standortverhaltnis-
sen unterscheiden konnen. So fanden z.B. PHILLIPSON et al. (1976) bzw. NORDSTROM &
RUNDGREN (1973) erhebliche Unterschiede in den von ihnen definierten Regenwurmzodnosen,
was nicht zuletzt daran liegen dirfte, daf3 die Umweltbedingungen (insbesondere der pH-Bereich)
an den jeweiligen Untersuchungsflachen (England bzw. Schweden) sehr unterschiedlich waren.
Letztere definierten z.B. vier Assoziationen Skandinaviens wie folgt:

1. Dendrobaena octaedra, Dendrodrilus rubida, Lumbricus rubellus:
wenige Arten, meist Streuschichtbewohner, niedrige Biomasse, sehr niedrige bis hohe
Abundanz; typisch fur Nadelwélder bzw. saure Béden

2. Dendrobaena octaedra, Lumbricus rubellus, Aporrectodea caliginosa:
variable Artenzahl und Lebensform, niedrige Biomasse bei sehr unterschiediciher Abun-
danz; typisch fir Waldstandorte

3.  Aporrectodea rosea, Aporrectodea caliginosa, Lumbricus terrestris:
mesit viele Arten mit Schwerpunkt bei Tiefgrabern bzw. Mineralschichtbewohnern, hohe
bzw. sehr hohe Abundanz und Biomasse; typisch fur Mullwélder und Wiesen

4.  Aporrectodea caliginosa, Aporrectodea longa:
wenige Arten des Mineralbodens, sehr niedrige Abundanz und Biomasse; typisch ftr
sandige Heidestandorte.

Die Auswirkungen von anthropogenen Belastungsfaktoren auf Regenwirmer wurden vielfach
untersucht. So war fur ca. ein Jahrzehnt der "Akute Regenwurmtest" der OECD das einzige Ver-
fahren, mit dem im Labor die Toxizitdt von Pflanzenschutzmitteln und Umweltchemikalien auf Bo-
dentiere eingeschatzt werden konnte (OECD 1984). Noch haufiger wurden die Wirmer im Freiland
als Reaktions- bzw. Akkumulationsindikatoren eingesetzt. Aul3er bei den direkten Effekten von
Chemikalien (einschlie3lich Radioisotopen) haben sie sich besonders bei der Beurteilung von
landwirtschaftlichen Mal3hahmen (z.B. Dingung, Verdichtung) bewéhrt.

Zusammenfassend laRt sich festhalten, da’ eine bodenbiologische Standortklassifizierung ohne
die Einbeziehung der Regenwirmer nicht sinnvoll ist. Sowohl ihre wichtige 6kologische Rolle wie
auch die differenzierte Reaktion gegenuber einer Vielzahl von Belastungsfaktoren sprechen fir die
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Untersuchung der Lumbriciden. Zudem ist der dafir notwendige Aufwand aufgrund der relativ
einfachen Bearbeitung und der guten Literatursituation im Vergleich zu anderen Bodenorganismen
niedrig. Weitere Forschung ist besonders bei der Definition der verschiedenen Regenwurmzono-
sen notwendig, denn die regional beobachteten Unterschiede sind noch nicht befriedigend erklart.

6.5 Oribatida (L. Beck, F. Horak, S. Woas)

Die Milben-Unterordnung der Oribatiden mit den verbreiteten deutschen Namen Hornmilben,
Moosmilben oder Kafermilben zeichnet sich durch Artenvielfalt und hohe Besiedlungsdichte in
Streu und Oberboden sowie diverser Mikrohabitate wie Baumrinde, Moos- u. Flechtenaufwuchs
der unterschiedlichsten terrestrischen (Wiesen, Walder) und limnischer (Uferzonen, Rdéhrichte)
Okosysteme aus. Weltweit waren bis 1986 etwa 6.500 Oribatidenarten beschrieben. Teilweise
noch umstritten ist ihre Einordnung in rund 700 Gattungen und 140 Familien. Fur Mitteleuropa sind
etwa 800 - 1000 Arten nachgewiesen.

Betrachtliche Unterschiede ergeben sich bei der Korpergrof3e und dem Lebendgewicht einzelner
Oribatidenarten. So messen die Gberwiegend in tieferen Bodenschichten anzutreffenden Vertreter
der Familie Brachychthoniidae nur 0,14 bis 0,16 Millimeter, wahrend "Oberflachenformen" wie
Damaeiden oder Neoliodiden knapp 2 Millimeter grof3 werden kdnnen. Die Schwankungsbreite flr
das Lebendgewicht beginnt bei 0,5 bis 1,0 Mikrogramm fir die Art Oppiella minus und erreicht mit
tber 700 Mikrogramm fiir Damaeus onustus einen Maximalwert.

"Aus einer guten Handvoll Moos oder Humus (kann man) manchmal mehr als 1000 Oribatiden
aussammeln”, vermerkt bereits WILLMANN (1931). Angaben Uber die Besiedlungsdichte (Abun-
danz) werden heute in der Regel in Individuen/m2 angegeben, wahrend in alteren Arbeiten insbe-
sondere aus dem nord- und osteuropdischen Raum auch Individuenzahlen bezogen auf ein Bo-
denvolumen von 0,5 bzw. einem Liter anzutreffen sind. In Tabelle 16 sind die Schwankungsbreiten
der Oribatiden-Besiedlung und die Artenzahlen fiir die wesentlichen Biotopgruppen dargestellt, wie
sie von unterschiedlichen Autoren etwa seit 1950 angegeben wurden (vgl. insbes. WALLWORK
1983, ELLENBERG et al. 1986).

Die sich aus der gewahlten tabellarischen Darstellung ergebende ansteigende Tendenz der Be-
siedlungsdichte mit den niedrigsten Werten bei Ackerflaichen bis hin zu den hohen Abundanzen
der Nadelwaldbtden darf indes nicht dazu verleiten, eine direkte Verknipfung mit der Vegetati-
onsform als alleinigem oder bestimmenden Faktor vorzunehmen. So kommt hier vor allem die
Zunahme der Machtigkeit der Streu- und Humusauflage als Hauptaufenthaltsort der Oribatiden zur
Geltung. AulRerdem héngen die drastischen Schwankungen in der Besiedlungsdichte der Oribati-
den von diversen abiotischen und biotischen Standortsfaktoren wie Feuchte, Humusgehalt, pH-
Wert, Bodenbedeckung, aber auch anthropogenen Eingriffen, wie Bodenbearbeitung, Mahd, Kahl-
schlag oder Dingung, ab. Die vergleichsweise umfangreiche Oribatiden-Literatur enthalt allerdings
zahlreiche Artenlisten mit Abundanzangaben, die auf dem Niveau einer "faunistisch-botanischen”
oder Standort-geographischen Zuordnung stehenbleiben.
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Tab. 16: Durchschnittliche Abundanz und Artenzahl der Oribatiden verschiedener Makrohabi-
tate Mitteleuropas (nach verschiedenen Autoren)

Biotop Individuen /m2 (* 103) Arten
Ackerflachen 20+ 10 20
Wiesen 25+ 15 30
Moor 45+ 20 50
Laubwalder 56 + 20 70
Mischwalder 123+ 50 80
Fichten- / Tannenwal- 212 + 100 40
der

Kiefernwalder 425 + 200 60

Die aus Tabelle 16 ersichtliche hohe Schwankungsbreite der Oribatidenbesiedelung einer jeweili-
gen Biotopgruppe wird auf3erdem nicht unerheblich durch die angewandte Fangmethodik beein-
fluit. In der Regel wird ein Berlese-Tullgren-Apparat eingesetzt (vgl. Kap. 7.2.7), dessen Effizienz
von einer Vielzahl von Faktoren wie z.B. der Dauer des Durchtrocknungsvorgangs abhéngt. Sofern
die jeweiligen Autoren hieriiber Uberhaupt Angaben machen, schwanken diese in einem Bereich
von 5 - 14 Tagen.

Die absolute Besiedlungsdichte oder Abundanz der Oribatidenarten pro Standort ist allerdings
noch keine zuverlassige Kenngrof3e fur die Beschreibung seines ©kologischen Zustandes. Viel-
mehr mul3 die Dominanzstruktur und die Diversitat des am Standort angetroffenen Artenspektrums
betrachtet werden. KARPINNEN (1958) fand in einem durch natirliche Sukzession entstandenen
nassen Espengehdlz vom Oxalis-Myrtillus-Typ beispielsweise 2.546 Oribatiden/Liter. Fur einen
frisch-feuchten, durchforsteten Fichtenwald gibt er eine nahezu gleichhohe Besiedlungsdichte von
2.679 Oribatiden/Liter an. Die Dominanzverhaltnisse der nachfolgenden Tabelle 17 zeigen nun ein
deutlich unterschiedliches, differenziertes Bild der beiden Standorte. Wéhrend sich die Gruppena-
bundanz von jeweils rd. 2.600 Oribatiden/Liter auf den beiden Standorten im Espengehdlz auf nur
19 vorkommende Arten verteilt mit der hervorstechenden Art Oppia neerlandica (62%), zeigt sich
im Fichtenforst eine gleichmafigere, hochdiverse Dominanzstruktur, die von insgesamt 57 Arten
gebildet wird.
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Tab. 17: Arten- und Dominanzspektrum der Oribatiden eines Espengehélzes und eines Fich-
tenwaldes in Finnland nach KARPINNEN (1958):

ESPE FICHTE
Dominante Arten
1. Oppia neerlandica 62 % 1. Suctobelba subcornigera 18%
2. Autogneta tragardhi 17% 2. Tectocepheus velatus 13%
3. Suctobelba subcornigera 5% 3. Oppia neerlandica 11%

4. Nothrus silvestris 10%
5. Oppia subpectinata 6%

Subdominante Arten

4. Eulohmannia ribagai 3% 6. Tropacarus carinatus 5%
5. Chamobates schiitzi 3% 7. Autogneta tragardhi 3%
5. Chamobates schitzi 8. Achipteria punctata 3%
6. Brachychthonius scalaris 9. Chamobates schitzi 3%

10. Scheloribates confundatus 3%
11. Eremaeus hepaticus 2%

12. Carabodes subarcticus 2%
13. Scheloribates latipes 2%

14. Suctobelba intermedia 2%

< rezedente Arten
13 weitere Arten 43 weitere Arten
Summe aller Dominanzklassen

19 57

6.5.1 Bodenphysikalische Faktoren

Die Bodenfeuchte ist als zentraler bodenphysikalischer Faktor allgemein anerkannt. Viele Oribati-
denarten treten nur bei bestimmten Feuchtigkeitsverhadltnissen auf. Die Bedeutung der Boden-
feuchte besteht allerdings nur zu einem kleinen Teil in ihrem direkt physikalisch-mechanisch limi-
tierenden Einfluf3 auf die Oribatiden. Vielmehr missen komplexe Wechsel-wirkungen Gberwiegend
chemisch-stoffwechselphysiologischer Natur angenommen werden. Zum Beispiel wird die aus
Mikroorganismen wie Bakterien und Pilzen bestehende Hauptnahrung der Oribatiden entschei-
dend vom Feuchtigkeitsmillieu beeinflul3t. Die Feuchtigkeitsverhaltnisse werden ihrerseits im we-
sentlichen von der Verdunstung in Abhangigkeit von der Temperatur, der Beschattung der Bo-
denoberflache sowie der Korngréf3e und dem Porenvolumen des Bodens bestimmt. Wahrend sich
ein Sandboden bei einem Wassergehalt von 20 Vol.% bereits nal3 anfuhlt, kann ein Schluffooden
gerade eben als feucht und ein Tonboden noch als trocken angesprochen werden (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1984). Daraus folgt, dal? die alleinige Angabe des experimentell bestimmten
Wassergehalts in Gewichts- oder Volumenprozenten keine befriedigende Zuordnung der Oribati-
den hinsichtlich ihres Feuchtigkeitsanspruchs bzw. ihrer Trockentoleranz gestattet. STRENZKE
(1952) definiert deshalb drei Feuchtigkeitsklassen fiir von Oribatiden bewohnte Bodensubstrate:

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wurttemberg Seite 73



Bolgfieh 6. Bodenorganismen und Standortfaktoren

1. einen "Oligotyp" (die das Substrat umfassende Hand wird nicht feucht);
2. einen "Mesotyp" (Hand wird feucht, kein Wasser in tropfbarer Form auspressbar) und
3. einen "Polytyp" (Wasser laf3t sich in tropfbarer Form auspressen).

AulRerdem macht er einen Berechnungsvorschlag fiir einen "relativen Prasenzwert", wodurch ein-
zelne Oribatidenarten diesen drei "Intensitatsbereichen” zugeordnet werden kénnen (Tab. 18).
Eine Art mit dem relativen Prasenzwert von 100 in der Feuchtigkeitsklasse "Polytyp", einem Pra-
senzwert von "0" in "oligotypischem™ Substrat und einem Prasenzwert <50 im "Mesotyp" gilt dann
als streng mit nassem Substrat korreliert oder "polystenohygr”. Allogalumna tenuiclavus und Tri-
malaconothrus foveolatus z.B. kdnnen somit als N&ssezeigerarten eingestuft werden, wahrend
Phauloppia lucorum fiir trockene Substrate typisch ist. Trotz des vom Autor selbst eingeraumten
"provisorischen Charakters" v. a. hinsichtlich der Feinabstufung der Intensitatsbereiche haben sich
bis heute zahlreiche Abeiten auf den von STRENZKE (1952) entwickelten Klassifizierungsvor-
schlag mit gutem Erfolg gestutzt. Im Prinzip 1&3t sich diese Methodik in analoger Weise auf weitere
Okologisch bedeutsame Milieufaktoren wie pH-Wert, Humusgehalt usw. anwenden.

Nur in vergleichsweise wenigen Arbeiten werden die Bodenart bzw. der Bodentyp als EinfluRgrof3e
auf die Oribatidenbesiedelung bertcksichtigt. Dies hangt im wesentlichen damit zusammen, dai
der eigentliche Lebensraum der Oribatiden aus den organogenen Streu- und Vermoderungs-
schichten des Auflagehumus sowie dem obersten humosen Bodenhorizont gebildet wird. Tiefere
Bodenbereiche mit ihnrem von der Bodenart (Korngro3e) bestimmten Feinlickensystem werden nur
von wenigen Oribatidenarten wie Oppiella minus, einigen Brachychthoniiden und Suctobelben
sowie von Rhysotritia minima regelmanig aufgesucht.

RIHA (1951) vergleicht die Oribatidenbesiedelung zweier Standorte in einem pflanzensoziologisch
identischen Buchenwald, der innerhalb von nur 30 Metern auf zwei bodentypisch unterschiedlichen
Entwicklungsreihen von Kalkstein stockt. Die Autorin findet eine wesentlich armere Indivi-
duendichte im "Kalksteinbraunlehm” (heute als Terra fusca definiert) gegeniber einer Rendsina.
Die Mehrzahl der gemeinsam in beiden Bodentypen vorkommenden Arten zeigt zudem eine ande-
re Vertikalverteilung.
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Tab. 18: Verteilung einiger Oribatiden auf die Feuchtigkeitsklassen (relative Prasenzwerte)
nach STRENZKE (1952)

Oligo- | Meso- | Poly- | Oligo- | Meso- | Poly-
typus | typus | typus i typus | typus | typus
psty  Allogalumnu tenuiclavus . . 100 Nothrus silvestris | 16 | 100 GS
Trimalaconolhrus foveolatus . . 100 Suctobelba subcornigera | 17 ‘ 100 69
Limnozeles cilialus . 25 10 Hypocthoniellu pallidule ]| Y] wo | 57
Puncloribates sellnicki : 25 100 Hypochthonius-rufulus | 24 0o %
Nanhermannia comilalis - 44 100 Galumna obrius 25 w0 | 62
Asfegistes pilosus . 44 100 Pelops occullus 30 100 | A0
peu) Malaconollhirus egregius i . 93 100 gii:i i:fﬁf;;zzgm 2: igg | 3?:
Plalynolhrus pellifer .8 | 50 | 100 Suctobelbn sarekensis 33 | 100 ‘ 15
Steganacurus striculus L 100 Scheloribates laevignius 34 | 100 ‘ GS
Achipleria punclala 14 | 27 100 Oribellu paolii i3 100 2y
Nanhermannia nana | 20 48 100 Oppie ornale 52 100 &0
Phthiracarus globosus 25 69 100 Achipteriu coleoplrata 52 W | 32
Fuscozetes fuscipes 261 T 100 Liebstadia similis 57 | 100 59
Fihthiracarus testudineus T 100 Melanozeles mollicomus | G0 | 100 ‘ a5
Suctobelba faleala 3 | 50 100 Chamobules schiilzi | 64 W0 0
Suclobelba forsslundi 3 | 100 | 100 Molabelba pulterulinta sl | 100 | 33
Chamobates cuspidalus 43 91 100 Oppia guadricarinata | g1 100 i E6
meu) Brachiychthonius hysiricinus - 100 93 g::;ﬂif;;u;;;;::f: | g; 135 ;;
Scheloribales confundalus . 100 79 Surtobalba Iri ! 88 100 | 8
Ceralozeles mediocris . 100 T3 ol | |
T = Ceralozeles gracilis g0 | 100 21
Pseudalrilia ardua . 100 7l i ‘ e | :
il Tt . 100 | 33 Chamobates pusillus . bY . 160 ‘
Scheloribales lalipes I 100 89 oeu) Tectocepheus velalus | 100 I 90 64
Punctoribales punctum 12 100 12 Carabodes labyrinthicus | 100 | 29 @ 26
Nanhermannia eleganiulu 13 100 48 Zygoribatula erilis to1wo0 ¢ 10 4
Oribella lunceolela 15 100 1 : ! i !
Gustaria fusifer 16 100 63 ost) Phuuloppiv lucorum : 100 | 3

6.5.2 Bodenchemische Faktoren

Als zweiter Standortfaktor von zentraler Bedeutung gilt der pH-Wert. Dem S&uregehalt des Bodens
kann trotz der Vermutung verschiedener Autoren keine eindeutige direkte Beeinflussung der Ori-
batidenfauna zuerkannt werden (DUNGER 1983). Die in experimentell erzeugten Saueregradien-
ten (pH 6 - 2) teilweise hochsignifikanten Abundanzzunahmen fir Tectocepheus velatus (11 fach)
und Brachychochthonius zelawaiensis (40 fach), wie sie von HAGVAR & AMUNDSEN (1981)
gefunden wurden, missen eher dahingehend interpretiert werden, daf3 der bequem mefR3bare pH-
Wert als "Summenparameter” fir eine ganze Reihe nicht direkt und exakt bestimmbarer Wirkungs-
zusammenhange dient. Die eigentliche Ursache fur die Abundanzzunahme der Oribatiden bei
extrem niedrigen pH-Werten mul3 eher im Ausfall von Nahrungskonkurrenten und réuberischen
Organismen, die sich von Oribatiden erndhren, gesucht werden.

Unter Berlcksichtigung des eben gesagten kénnen rd. 40 Oribatidenarten in strengeren Sinn als
"sauretolerant” bzw. "acidophil" bezeichnet werden. Demgegenuber bevorzugen nur sieben bis
zehn Arten alkalisches Substrat. Bedeutsam ist aber immer die Kombination des Saurefaktors mit
anderen Faktoren, wie Bodenfeuchte, Humusgehalt usw. Die 0.g. Art B. zelawaiensis beispielswei-
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se beansprucht neben niedrigen pH-Werten gleichzeitig ein Lebensraum-Optimum mit hohem
Humusgehalt bzw. Rohhumus und mittlerer, nicht allzusehr schwankender Bodenfeuchte.

Neben dem pH-Wert liegen fur den Salzfaktor eine ganze Reihe von Bearbeitungen vor. Kisten-
nahe Salzbéden aber auch entsprechend geogen beeinfluBte Salzstandorte des Binnenlandes
sind durch ganz bestimmte Oribatidengemeinschaften charakterisiert. Als "halophil* werden
Ameronothrus schneideri, Hermannia subglabra, Punctoribates quadrivertex, P. hexagonus,
Trichoribates incisellus und Peloptulus phaenotus angesehen (SCHUSTER 1959, WEIGMANN
1973).

In einem "Plastizitdtsdiagramm" unternimmt STRENZKE (1952) den Versuch, die 6kologischen
Anspriche von 12 ausgewdhlte Oribatidenarten gegeniber insgesamt 5 Faktoren im Zu-
sammenhang darzustellen (Abb. 5). In der obersten Reihe stehen drei relativ "euriplastische" Ori-
batidenarten, d.h. sie zeigen keine auffalligen Reaktionen gegenuber den "edaphischen Faktoren”,
sieht man einmal davon ab, dal3 zumindest Tectocepheus velatus eine Vorliebe fur niedrigere pH-
Werte bei gleichzeitig hbherem Humusgehalt zeigt. Als deutlich "sensibler" stellt sich Chamobates
pusillus dar. Substrate mit hdherem Feuchtegrad, niedrigem Humusgehalt und héherem pH-Wert
werden gemieden; gleichzeitig mul3 eine leicht bemooste, nicht allzu méachtige Streuschicht vor-
liegen. Mit Trimalacanothrus foveolatus und Phauloppia lucorum werden zwei Arten fir jeweils
extrem gegensatzliche Feuchtigkeitsanspriche (vgl. Kap. 6.5.1) und gleichzeitig divergierenden
pH-Ansprichen vorgestellt.

Erst im Zuge von neueren vergleichenden Untersuchungen zur Waldschadensforschung und
Kompensationskalkung tauchen standardmaf3ig Angaben fiir das C/N-Verhéltnis bzw. die Basen-
sattigung auf. Mit dieser praziseren Erhebung bodenchemischer Daten geht allerdings eine "Ver-
nachlassigung" der bodenzoologischen Erhebung einher. Oribatiden werden oftmals nur noch als
Gruppe (Unterordnung) abgehandelt, weshalb gegenwartig praktisch keine fundierten Aussagen
fur eventuelle Charakterarten oder Artengemeinschaften abgeleitet werden koénnen, die das
sprunghaft gestiegene bodenchemische Analytik-Niveau fir die Kationen/Anionen-Verhaltnisse in
der Bodenlosung widerspiegeln wirden.
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Abb. 5: Plastizitat von 12 Oribatidenarten

Die Hohe der schwarzen Saulen gibt die Verhaltniszahlen fur die 3 Trophiestufen der 4 untersuchten edaphischen Faktoren wieder (Wg
= Wassergehalt, Humusgehalt; pH = Aziditat und Streubedeckung des Substrats; 0,5 cm im Diagramm = Verhéaltniszahl 100). Das
Okologische Verhdltnis der Arten gegentiber dem Salzfaktor (NaCl) wird durch schraffierte Sdulen schematisch dargestellt, da VVerhalt-
niszahlen wegen der geringen Zahl der Proben nicht berechnet wurden (STRENZKE 1952)
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6.5.3 Biologische Faktoren

Auf der Grundlage von Nahrungswahlexperimenten und Darminhaltsuntersuchungen, die seit
Anfang der 60iger Jahre vermehrt durchgefuihrt wurden, kdénnen die Oribatiden hinsichtlich ihrer
Ernahrungsbiologie in drei Hauptgruppen und einige Spezialisten eingeteilt werden. (SCHUSTER
1956, SCHUSTER 1960, LUXTON 1972). Als "makrophytophag/xylophag" werden insbesondere
Oribatidenarten der Familiengruppe Phthiracaroidea eingestuft, wobei v.a. LUXTON (1972) betont,
daf die verholzten Strukturelemente des Bestandesabfalls eines primaren Zersetzungsangriffs
durch Pilze bedurfen, bevor sie insgesamt als Nahrung akzeptiert werden.

Im strengeren Sinne "mikrophytophag” gelten Vertreter aus den Familiengruppen Damaeoidea,
Oppioidea und Eremaeoidea. Sie weiden Pilz-und Bakterienrasen von den Streuoberflachen ab,
sind aber auch vom Bau ihrer Mundwerkzeuge her kaum in der Lage, Strukturmaterial zu zerklei-
nern. lhre nicht unbedeutende Funktion besteht gleichwohl darin, die Mikroflora zu kontrollieren
und anzuregen.

Die grol3e Mehrheit der Oribatidenarten wird als "panphytophag"” eingestuft, d.h. sie verzehren und
verarbeiten mechanisch zerkleinertes und mikrobiell infiziertes pflanzliches Material als Sekundér-
zersetzer. FUr einige Oribatidenarten, z.B. Galumna formicarius bzw. Scheloribates laevigatus ist
eine mehr oder weniger obligatorisch "koprophage" Nahrungspraferenz nachgewiesen. Sie neh-
men also Kotballen anderer Bodentiere insbesondere von Primérzersetzern auf, die noch bis zu
93% an weiter aufschlielbarer "Nahrung" enthalten.

Als ernahrungsbiologische Ausnahmen konnen die beobachteten Falle von Zoophagie und Necro-
phagie bezeichnet werden. Fir Pergalumna omniphagus ist der "rduberische Verzehr" von Nema-
toden nachgewiesen (ROCKETT & WOODRING 1966). Unter "Hungerbedingungen”, d.h. unter
Ermanglung pilzlicher oder bakterieller Nahrungsquellen fressen Vertreter der Familien Schelori-
batidae bzw. Belbidae auch an Bodentierleichen wie z.B. von Collembolen (LUXTON 1972).

Die von verschiedenen Autoren vorgenommenen Korrelationen zwischen Oribatidengemein-
schaften und Pflanzengesellschaften als makrobotanischem Faktor (DALENIUS 1963,
WEIGMANNN & KRATZ 1981) erbringen teilweise widersprichliche Ergebnisse und Uberfordern
maoglicherweise die Zeigereigenschaft, die den Oribatiden als Mesofaunaelement beigemessen
werden kann. Wéhrend DALENIUS beispielsweise die Oribatide Gymnodamaeus bicostatus als
Charakterart fur die Kiefernwaldgesellschaft des praalpinen Heidewaldgurtels in Nordschweden
meldet, taucht sie bei WEIGMANN & KRATZ ausschlie3lich in "ausdauernden Ruderal-, Stauden-
und Schlagfluren" bzw. in "vegetationsfreien Fundorten wie Hohlen, Hausern, StraRen” auf. Im
Rahmen der hier vorgelegten Bearbeitung konnte aufgeklart werden, dal3 Gymnodamaeus bico-
status weitestgehend unabhangig von makrobotanischen Komponenten trockene bis extrem-
trockene Habitate mit einer xerophilen Pilzflora besiedelt. Im nordschwedischen Fall waren diese
Bedingungen durch eine diinne Nadelstreu auf einem wegen des lichten (scattered pine groups)
Kiefernbestandes stark sonnenexponierten Sidhangs gegeben; die Zuordnung durch WEIGMANN
& KRATZ basiert u.a auf der Fundmeldung aus einem lufttrockenen Moospolster auf der SW-
exponierten Seite eines strohgedeckten Hausdaches.

Grundsatzlich scheint die pflanzensoziologische Assoziation einen etwas zu grobrastrigen, Uber-
geordneten Summenparameter fUr eine verallgemeinerbare Korrelation mit einer Oribatiden-
Assoziation abzugeben. Von grol3erer Bedeutung als der Vegetationstyp oder sogar einzelner
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Baum- oder Pflanzenarten eines Standorts sind eventuell davon ableitbare bodenbezogene Fakto-
ren wie der Humustyp, der Gehalt an organischer Substanz, die Streumachtigkeit sowie der Dek-
kungsgrad der Strauch-/Krautschicht als kleinklimatische Einflu3gréi3e.

Fur rund 35 der haufig und hochabundant v.a. in Waldbéden vorkommende Oribatidenarten sind
Lebens-und Entwicklungszyklen und die damit im Zusammenhang stehende Jahresperiodik ihres
Auftretens (Phanologie) gut dokumentiert (USHER 1975, LUXTON 1981). Zu unterschiedlichen
Jahreszeiten kann man die einzelnen Entwicklungsstadien bzw. erwachsene Oribatiden in Abhan-
gigkeit von Temperatur, Feuchte und Nahrungsangebot in unterschiedlichen Streuschichten oder
Bodenhorizonten antreffen (z.B. Belba corynopus). Die Arten zeigen hierbei eine Vorliebe fiir be-
stimmte Tiefenstufen, also eine charakterisrische Vertikalverteilung (Abb. 6).
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Abb. 6: Saisonale Tiefenverteilung der Gesamtzahl aller Weibchen (offene Kastchen) verglichen mit
der saisonalen Tiefenverteilung gravider Weibchen (dunkle Kastchen) jeweils in Prozent. Pfeile ge-
ben die hauptséchliche Eiablagezeit an (LUXTON 1981)
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Aus LUXTON's Darstellung ist ersichtlich, wie Belba corynopus die fur alle Oribatiden typischen
vier Entwicklungsstadien durchlauft. Wahrend die Larven ein sommerliches Abundanzmaximum im
Juli aufweisen, sind die erwachsenen Tiere zum gleichen Zeitpunkt nur minimal prasent. Pro-
tonymphen, Deutonymphen und Adulte erreichen ihre hdchste Besiedlungsdichte im Oktober,
wahrend die Tritonymphen ein Maximum im Friihsommer zeigen. Die Entwicklungsdynamik kann
von Art zu Art sehr verschieden sein und hat ihre Ursache in physiologisch bedingten Ruhestadien
zwischen den einzelnen Hautungen, die eine Gesamtentwicklungszeit von bis zu 700 Tagen erge-
ben.

Aus praktischer Sicht ist die Kenntnis der Ph&nologie von grol3er Bedeutung, da es z.B. im Fall der
gezeigten Art Belba corynopus keinen Sinn macht, fur eine nur qualitative Stichprobe den Standort
im Mai oder Juni zu beproben. Zu diesem Zeitpunkt besteht die Gefahr, aufgrund des ausgeprag-
ten Abundanzminimums kein einziges Exemplar zu "erbeuten”. Die Uberwiegende Mehrzahl der
Oribatiden haben wie B. corynopus ihr Abundanzmaximum von Oktober bis Dezember. Auffallig fur
alle neun vorgestellten Oribatidenarten ist das Absteigen in tiefere Bodenschichten der graviden
Weibchen zur Eiablage, teilweise durch alle Streulagen hindurch bis in den Oberboden (Pfeile u.
schwarze Kastchen). Auch Arten wie Achipteria coleoptrata und Damaeus clavipes, die Uberwie-
gend die obersten Streuschichten bevorzugen, ziehen sich im Hochsommer und im Winter in tiefe-
re Bereiche zurlick. Die mittlere Fermentationsschicht wird bevorzugt von Quadroppia quadri-
carinata besiedelt, mit einer gering ausgepragten Neigung im Friihsommer und Winter in einem ftr
die Mehrzahl der Oribatiden untypischen Verhalten sogar nach oben zu "wandern".

Zu sehr ahnlichen Ergebnissen wie sie von LUXTON (1981) fur einen déanischen Mullbuchenwald
gefunden wurden kommt WUNDERLE (1992) fir einen stiddeutschen Moderbuchenwald bei Ett-
lingen. Unter Beachtung der Konvention, die Familien Brachychthoniidae und Suctobelbidae nur
auf Gattungsniveau zu berlcksichtigen, sind von den 22 haufigsten (> subrezendent) Oribati-
denarten 18 identisch. Erwartungsgemal stellt sich im Ettlinger Moderbuchenwald eine Verschie-
bung der Dominanzstruktur zu den mehr sauretoleranten Arten ein, liegt doch sein pH-Wert um
rund 2 Stufen niedriger als in dem dénischen Mullbuchenwald. Auch fallt auf, daf3 die von LUXTON
als Oberflachenformen hervorgehobenen Arten Achipteria coleoptrata und Damaeus clavipes in
dem Ettlinger Wald auch die mittlere Fermentationsschicht besiedeln kdnnen. Diese Tendenz setzt
sich bei Quadroppia quadricarinata resp. der nah verwandten Quadroppia paolii fort. Beide Arten
halten sich fast gleichhaufig in der F-Schicht wie in der darunter liegenden H-Schicht auf, die be-
reits von Feinwurzeln durchzogen wird und wo das Fallaub bis zur Strukturlosigkeit zersetzt ist.

Quantitative Untersuchungen zum Ruhestoffwechsel und Energieumsatz weisen erhebliche
Schwankungen in Abhangigkeit von der am jeweiligen Standort vorgefundenen Biomasse der
Oribatiden auf. LUXTON (1972) gibt fur einzelne Arten aus einem déanischen Mullbuchenwald
niedrigste Werte von 50 - 60 miO2/g*h fur die xylophage Art Steganacarus magnus und Hochst-
werte von 318 ntO2/g*h fir Chamobates cuspidatus, eine mikrophytophage Art. Fir den Energie-
umsatz liegen Werte von knapp 100 KJ/m?*a aus dem Ettlinger Moderbuchenwald fir die gesamte
Oribatidenzonose vor, wobei der tatsachlich veratmete Betrag nur bei rd. 30 %

diese Wertes liegt (WOAS et al. 1989). Grundsatzlich sind quantitative Betrachtungen der Respira-
tion bzw. des Energieumsatzes nicht geeignet, die bedeutende Rolle der Oribatiden ds "Kataly-
satoren" fUr den Abbau von Bestandesabfall vor allem in Moder- und Rohhumusbdéden kiihl-tempe-
rierter Wélder sinnvoll zu beschreiben (DUNGER 1983).
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Die "katalytische Rolle" der Oribatiden geht im wesentlichen auf ihre Fahigkeit zuriick, enzymati-
sche Angriffe auf pflanzliches Strukturmaterial zu vermitteln, anzuregen und zu férdern. In Abhan-
gigkeit von den hauptsachlichen Ernahrungstypen Makrophytophage, Mikrophytophagen und
Nichtspezialisten konnte eine spezifische Carbohydrasenaktivitat nachgewiesen werden (ZINKLER
1972). Auch schwer abbaubare Strukturen wie Mittellamellen von Pflanzenzellen, die im wesentli-
chen aus Pektin (D-Galakturonsaure) aufgebaut sind, sowie Cellulose konnten durch das Enzy-
minventar von Phthiracariden bzw. Euzetes seminulum hydrolysiert werden.

6.5.4 Anthropogene chemische Faktoren

Bereits aus dem Jahr 1970 datiert ein Experiment, wonach die Oribatidenart Hermannia convexa
hochempfindlich auf das Kontaktinsektizid Dieldrin reagierte. Dieldrinanwendung in einem Berg-
kiefernmoor, dem typischen Habitat dieser Art, dezimierte deren Population in Abh&ngigkeit vom
Ausbringungsverfahren mindestens drei Jahre lang (POPP 1970). Auch in einem Moderbuchen-
wald im Nordschwarzwald konnten nach Applikation zweier Pestizide (Pentachlorphenol und
2,4,5-T) in sehr hohen Konzentrationen artspezifische Wirkungen beobachtet werden, die zu d-
nem grofRen Teil auf dem Gruppenniveau (Oribatiden gesamt) nicht mehr sicherbar waren (BECK
et al. 1988). Dies durfte insbesondere an der gro3en Vielfalt von Arten mit unterschiedlichen 6ko-
logischen Anspriichen liegen; d.h. die Oribatiden sind deutlich heterogener als z.B. Regenwirmer
oder Enchytraeen. Fal3t man dagegen die Arten unter dem Gesichtspunkt der Prdsenz im Streu-
profil zusammen, dann lassen sich nach Chemikalieneinflu® drei Reaktionstypen (Priméarbesiedler,
F-Schicht-Arten und Permanentbewohner) mit jeweils charakteristischen Oribatidenzénosen defi-
nieren.

Ansonsten gibt es wenige Untersuchungen Uber die Effekte von Chemikalien auf Oribatiden; nicht
zuletzt, weil im Gegensatz zu anderen Milbengruppen (z.B. Raubmilben; HASSAN et al. 1992)
standardisierte Testvorschlage fehlen. Untersuchungen tber den Einflul? von Umweltchemikalien
gibt es unseres Wissens nicht. Hochempfindlich hingegen reagiert die Oribatidenart Humerobates
rostrolamellatus auf die bedeutsamen Luftschadstoffe SO, und NO,. ANDRE et al. (1982, 1984)
schlagen deshalb vor, diese baumrindenbewohnende und vergleichsweise leicht handhabbare
Oribatidenart als "Bioassay Monitor" fiir die genannten Luftschadstoffe einzusetzen.

Weniger eindeutig sind experimentelle und Freilandbefunde hinsichtlich der Schwermetall-Toxizitat
fur Oribatiden. Entlang eines Belastungsgradienten "stralRennah-stral3enfern" stellet HARTNIGK-
KUMMEL (1983) die hochste Artendiversitat einer Oribatidenzénose zwar am stralRenfernsten
Melpunkt fest. Die Bleibelastung war dort sogar héher, die Cadmiumbelastung annahernd gleich-
hoch wie unmittelbar am Straf3enrand, weshalb die Autorin andere Faktoren wie Streusazleinfluf3
sowie pH, Feuchte und Temperatur gegniber der Schwermetallbelastung als gravierender ke-
trachtet. Neuere Untersuchungsergebnisse bestétigen die Vermutung, dal manche Oribatidenar-
ten Uber wirksame Mdglichkeiten verfligen, Schwermetalle entweder in der Kutikula oder den sog.
"organes racemiformis” zu immobilisieren. (KRATZMANN et al. 1993).

Die Reaktion der Oribatidenzonosen auf experimentell erzeugte Versauerungsschiibe- und Kom-
pensationskalkungen im Zusammenhang mit der Waldschadensforschung bzw. der Abmilderung
bereits eingetretener Waldschéden zeigt folgendes Bild: Saureangepaldte Oribatidenarten kénnen
bei zunehmender Versauerung bis zu einem gewissen Grad den Ausfall sdureempfindlicher Bo-
denfaunaelemente kompensieren und reagieren mit einem Abundanzanstieg infolge der freigewor-
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denen okologischen Nischen. Umgekehrt kommt es zu drastischen Populationseinbriichen, wenn
z.B. leichtldsliche Kalkdinger ausgebracht werden, die zu einem raschen Anstieg des Boden pH-
Werts fuhren (HAGVAR & ABRAHAMSEN 1980, HAGVAR & AMUNDSEN 1981, KOSKENNIEMI
& HUHTA 1986).

AuRRerordentlich differenziert reagieren bestimmte Oribatidenarten auf Diingung landwirtschaftlich
genutzter Flachen. Besonders drei Oribatidenarten (Tectocepheus velatus, Oppia minus und
Ceratozetes gracilis) zeigten eine deutliche Besiedelungsreduktion auf einem mit Stallmist ge-
diingten Hackfruchtfeld gegeniiber der ungediingten Kontrolle (HOLLER 1962). Auf einer mit 680
kg/ha anorganischem NPK-Dunger (Nitrat-Phosphat-Kali) behandelten Mahwiese reagierten vor
allem funf Brachychthoniidenarten mit Abundanzeinbriichen, wahrend Scheloribatiden (Liebstadia
similis und Scheloribates laevigatus) deutlich gefordert wurden (ZYROMSKA-RUDZKA 1976).

6.5.5 Andere anthropogene Faktoren

Der makrobotanisch gravierende anthropogene Eingriff eines Kahlschlages scheint, zumindest fur
den Zeitraum der ersten drei Jahre, keine nachhaltige, qualitative Veranderungen der Oribatiden-
gemeinschaften zu bewirken. Gleichwohl sind Veranderungen in der Dominanzstruktur, also der
quantitativen Zusammensetzung des Artenbestandes feststellbar. In der Regel werden rezedent
vorhandene Arten gefordert, die an Bedingungen wie hdhere Sonneneinstrahlung und grof3ere den
Boden erreichende Niederschlagsmengen besser angepaldt sind, was zunachst sogar zu dner
Erhohung der Besiedelungsdichte (Abundanz) fuhren kann. Eine Artenverarmung tritt erst auf,
wenn der Nahrungsfaktor "alte Streulage" aufgebraucht ist und es zu einer starkeren Vergrasung
mit Verdichtung der oberen Bodenschichten kommt (MORITZ 1963).

Der umgekehrte Fall, die Wiederbesiedelung einer praktisch organismenfreien, planierten Depo-
nieoberflache wurde von BECKMANN (1988) untersucht. Eine landschaftsgartnerisch gefoérderte
Rekultivierungsflache (gefrést und mit einer Gras/Kréautermischung eingesat) gestattete eine -
schere und geringfligig artenreichere Wiederbesiedelung durch Oribatiden gegentber einer sich
selbst Uberlassenen Sukzessionsflache, wobei die Einwanderung von einer "Altflache" gespeist
wurde, die Uber eine komplexe Oribatidengemeinschaftt verfugte. Auch nach vier Jahren Beob-
achtungsdauer waren beide Flachen von einer fur vergleichbare Ruderalflachen typischen Man-
nigfaltigkeit der Oribatidengesellschaft noch weit entfernt. Auch konnte keine abschlielende Aus-
sage hinsichtlich der weiteren Diversitatsentwicklung getroffen werden.

6.5.6 Zusammenfassung

Oribatiden zeichnen sich durch eine Reihe von Reaktionen auf abiotische und biotische Umwelt-
faktoren aus, die als Zeigereigenschaften fir 6kologische Zustandsbeschreibungen, speziell fur die
Funktionsfahigkeit von Nahrungsnetzen und Zersetzerketten in Streu und Oberboden, genutzt
werden kdnnen:

hohe Individuendichte und Ortstreue;

hohe Korrelation zu kurzlebigen Mikroorganismen;

Lebensformtypen und Erndhrungstypen mit eindeutigen 6kologischen Ansprichen;

unterschiedliche Empfindlichkeit gegeniiber (Umwelt-)Giften;
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praktisch keine widerstandsfahigen Dauerstadien;
viele Arten mit 1-4 Generationen pro Jahr, Phénologie bekannt;
Auspragung typischer Artengemeinschften in Abhangigkeit von Umweltbedingungen.

Demgegeniber gelten die Oribatiden als taxonomisch schwierige Gruppe; so gibt es z.B. gegen-
wartig kein allgemein akzeptiertes Bestimmungswerk. Das heil3t, die Vergleichbarkeit von Artenli-
sten aus vielen okologischen Arbeiten ist wegen der moglicherweise verwendeten Synonyme fiir
die gleiche Art mit erheblichem Interpretationsaufwand selbst fir die Spezialisten verbunden. Eine
Moglichkeit zur Verbesserung der Situation fur das deutsche Verbreitungsgebiet ist die Durchftih-
rung von Langzeituntersuchungen unter Einschluf3 von Nachbeprobungen "historisch” bekannter
(unbelasteter?) Standorte etwa analog der in Finnland durchgefiihrten Wiederbeprobung der von
KARPINNEN (1955) erforschten Waldstandorte durch HUHTA et al. (1986).

Nicht zuletzt sei darauf hingewiesen, daf} die Kleinheit der Oribatiden, verbunden mit der
"Schlichtheit" der Fang-und Austriebsmethodik, eine erfreulich geringe Eingriffstiefe in die Natur
wahrend der Probenerhebung zu Zwecken des Biomonitoring bedeutet.

6.6 Gamasina (A. Ruf)

Mit etwa 800 bis 1000 bodenlebenden Arten in Mitteleuropa sind die Gamasina eine diverse Grup-
pe innerhalb der Bodenfauna. An einem Standort werden meist nicht viele Arten gefunden (deut-
lich weniger als 100), die hohe Artenzahl der Gruppe wird durch unterschiedliche Spezialisierung
der verschiedenen Arten bedingt. Es gibt sowohl kleine euedaphische Arten mit Kérperlangen um
300 mm, wie auch oberflachenaktive Arten, die bis zu 2 mm grofl3 werden kdnnen. Das Lebendge-
wicht liegt zwischen 8 und 600 ng pro erwachsenes Individuum (WEBB 1970).

Die taxonomische und systematische Einteilung der Arten ist leider nicht einheitlich geldst. Bei
einigen Taxa ist selbst die Zuordnung zu Arten umstritten und wird unterschiedlich gehandhabt.
Sehr uneinheitlich ist die Aufteilung in Untergattungen und Gattungen, ebenso wie die Zusam-
menfassung zu Familien. Von diesen Schwierigkeiten abgesehen, darf die Gruppe dennoch im
Vergleich mit vielen anderen Bodenorganismen als recht gut bearbeitet gelten. Es existieren Be-
stimmungsschlissel, die die meisten bodenlebenden Arten umfassen (BREGETOVA 1977, KARG
1971, 1993), sowie Bearbeitungen einzelner Familien oder Unterfamilien (z.B. HIRSCHMANN
1960, BLASZAK 1974, HYATT 1980). Die Grundlagen sind soweit vorhanden, dal} Artenlisten, die
von verschiedenen Bearbeiterinnen in Mitteleuropa erstellt worden sind, vergleichbar sein dirften.

Im 6kosystemaren Zusammenhang werden Raubmilben oft stiefmiitterlich behandelt. In der Zu-
sammenfassung der Ergebnisse des Solling-Projektes werden sie als Anhang an die Oribatiden im
Kapitel "Vorwiegend saprophage und mikrophytophage Bodenbewohner® abgehandelt
(ELLENBERG et al. 1986). Rauberische Tiere haben keinen direkten Einflul3 auf den Streuabbau
oder andere Dekompositionsprozesse. Daher werden fir Fragestellungen, die auf Stoffflisse und
Abbauleistung zentriert sind, meist nur wenig bertcksichtigt. Zudem ist es unklar, ob Gamasinen
im Freiland ihre Beutepopulationen tatsachlich regulieren kénnen. In der Literatur gibt es Angaben
Uber positive wie negative Korrelationen zwischen Rauber- und Beutedichten. In den meisten
Arbeiten wird den Gamasinen ein indirekter Einflud auf die Systemleistung zuerkannt, der in einer
Regulation und Katalysation besteht.
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Obwohl die Gamasina im Vergleich zu anderen Bodenarthropoden zumindest in Waldern keine
hohen Individuendichten erreichen, ist ihr Anteil an der Biomasse aller Milben meist betrachtlich.
Bei Dichten um 10 000 Individuen pro Quadratmeter werden Biomassen von 50 - 140 mg Trok-
kengewicht pro Quadratmeter erreicht. Die hohe Stoffwechselaktivitat der aktiven Rauber damit
kombiniert, ergibt fir viel Okosysteme Respirationsraten der Gamasinen, die mehr als die Halfte
der Gesamtatmung aller Milben ausmachen (Tab. 19).

Tab. 19: Vergleich der Abundanz, der Biomasse und der Stoffwechselaktivitat von mesostig-
maten Milben in verschiedenen Okosystemen [alle Werte in % aller Milben]. Die beiden Angaben in
Klammern beziehen sich auf andere Klimagebiete.

Okosystem Abundanz Biomasse  Atmungsrate Quelle

Buchenwald 15,1 34,8 58,7 LUXTON 1982

Wiese 6,6 48,4 50,7 PERSSON & LOHM 1977
Kiefernwald 1,2 9,1 9,7* PERSSON et al. 198
Laubwald 15,9 41,6 36,7 (?) REICHLE et al. 1977
Eichenwald 25,5 32,5 42,5 TANAKA et al. 1978

* Wert mit zu niedrigen Umrechnungsfaktoren ermittelt
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Abb. 7: Sauerstoffverbrauch in 10° mi O, pro Stunde pro Individuum bei einer Temperatur von 10°C

Die Punkte sind von WEBB (1970), die gestrichelte Linie ist eine Regression, wie sie von SCHULZ (1991) fir Gamasinen verwendet
wird. Deutlich zu erkennen sind Unterschiede zwischen den drei Milbentaxa, wobei die Gamasinen den héchsten Sauerstoffverbrauch
haben.

Wenn die Raubmilben also schon nicht zum Streuabbau beitragen, sind sie jedoch fir die Ener-
gieflisse eine der wichtigsten Milbengruppen. Sogar im Vergleich zu den Raubern auf oder tber
der Bodenoberflache sind sie bedeutend. Die in der Streu oder im Boden lebenden Rauber (wozu
im wesentlichen die Gamasinen z&hlen) haben auf einer verbrachten Wiese eine ca. 20 mal hohe-
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re Biomasse und O,-Verbrauch als die epigaischen (PERSSON & LOHM 1977). Im Vergleich zu
zwei anderen Milbengruppen, den Uropodina (Schildkrétenmilben) und den Oribatida (Moosmil-
ben) weisen die rAuberischen Gamasinen eine hohere Stoffwechselaktivitat bezogen auf die Kor-
permasse auf (Abb. 7).

Im Vergleich zu anderen Bodenarthropoden sind Gamasinen im Waldboden relativ homogen ver-
teilt. Dies ermdglicht eine zuverlassigere Erfassung der Siedlungsdichten mit relativ wenigen Pro-
bennahmen. In einem Kiefernwald sind nach USHER (1971b) drei von 8 h&ufigen Arten zufallig
verteilt, die relativ seltene groRe oberflachenaktive Macrocheles opacus, die haufige euedaphische
Rhodacarus roseus und die mehr urspriingliche streubewohnende Zercon zelawaensis. Als schnell
bewegliche Rauber sind die beiden Arten Veigaia nemorensis und Pergamasus lapponicus
manchmal zufallig und manchmal geklumpt verteilt. Dies entspricht in etwa den Befunden von
TOUSIGNANT & CODERRE (1992), die eine junge Aufforstung untersuchen, auch hier weisen die
Gamasinen den geringsten Grad an Klumpung im Vergleich zu den anderen Milben auf. Von 7
untersuchten Arten weisen nur 2 eine signifikant geklumpte Verteilung auf, die anderen missen als
zuféllig verteilt angesehen werden. Im Buchenwald kann SCHULZ (1991) fur die Gamasinen als
Gruppe keine zufallige Verteilung nachweisen. Der Grad der Aggregation ist jedoch deutlich nied-
riger als z.B. bei den Oribatiden.

Vergleich verschiedener Standorte

Nach einem Literaturreview von PETERSEN (1982) werden die hochsten Siedlungsdichten der
Gamasinen in einem Eichenwald in Frankreich erreicht. Beriicksichtigt man neuere Angaben (vgl.
Tab. A.6.1 im Anhang und Abb. 8), kbnnen in Nadelwaldern und auch im Grinland durchaus hohe
Abundanzwerte erreicht werden. Junge Laubwalder oder junge Anpflanzungen haben sehr niedri-
ge Dichten. Das gleiche gilt fur friihe Sukzessionsstadien, obwohl oft ungestért weisen Brachen
geringe Siedlungsdichten und ein eingeschranktes Artenspektrum auf. Eine Ausnahme bilden
extreme Standorte wie Komposthaufen oder kiinstlicher stark gedingter Boden, die von speziali-
sierten Arten in sehr hohen Dichten besiedelt werden kénnen. Von diesen Sonderfallen abgese-
hen, scheint die Siedlungsdichte der Gamasinen nur in gestorten Okosystemen, wie Ackern, mit
dem Nahrstoffgehalt des Bodens gekoppelt zu sein. Acker liegen generell im unteren Bereich der
Siedlungsdichten, der niedrigste Wert wird von einem Hochmoor in Sphagnumpolstern ermittelt.

NIEDBALA et al. (1990) untersuchen einen Urbanisierungs - Gradienten von einem naturnahen
Wald bis hin zu Straenrdndern in Warschau (insgesamt 13 Standorte). Die hoéchste Individuen-
dichte mit 40% aller gefundenen Gamasinen konnte im naturnahen Wald gefunden werden, jedoch
waren das Vertreter aus nur 1/4 der gefundenen Arten, die Halfte der Arten kamen im besiedelten
Bereich vor. Bei Gamasinen scheint also die Siedlungsdichte nicht generell mit der Artenzahl kor-
reliert zu sein. TRAGHARDH (1910, zit. in SCHIMITSCHEK 1938) behauptet, dal? die Siedlungs-
dichten von Milben generell mit zunehmender Hohe Uber dem Meeresspiegel abnéahmen, die der
rAuberischen am schnellsten. Diese Aussage kann durch die stichprobenartige Untersuchung von
SCHIMITSCHEK relativiert werden, er findet die hdchsten Siedlungsdichten unter einem Kiefern-
bestand unmittelbar an der Baumgrenze in den Alpen. Im Vergleich mit den aufgelisteten Werten
aus Mitteleuropa sind die niedrigen Siedlungsdichten in mediterranen Klimabereichen (KINNEAR
1991) und in den Tropen (SARKAR 1990) auffallend.

Der detaillierte Vergleich der Gamasinen-Zonose verschiedener Lebensraumtypen ist problema-
tisch, da unterschiedliche Bearbeiterinnen verschiedene Methoden anwenden, die die Ergebnisse
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beeinflussen. Zudem ist es ein grof3er Unterschied, ob Angaben auf einer einmaligen Probennah-
me beruhen, auf einer 1 jahrigen Untersuchung oder ob sie aus einer langjahrigen Studie stam-
men. Die verschiedenen Einschrankungen sind in Tabelle G1 im Anhang angedeutet. In den é&lte-
ren Arbeiten werden die Siedlungsdichte manchmal pro Volumeneinheit angegeben und nicht pro
Flacheneinheit wie heute Ublich. Um trotzdem vergleichbare Zahlen zu erhalten, wurden die Werte
alle auf Anzahl Tiere unter einem m* umgerechnet. Dabei muRten manchmal Schatzungen Utiber
die Schichtdicke durchgefuhrt werden, wenn die genauen Angaben in der jeweiligen Arbeit fehlten.
Eine weitere Einschrankung bei der Vergleichbarkeit ist die beprobte Bodentiefe. Im Extremfall
wurde entweder nur die organische Auflage oder eine Tiefe von bis zu 60 cm bericksichtigt. Trotz
vieler Vorbehalte kristallisieren sich die einleitend genannten Muster heraus.

Neben den quantitativen Aspekten ist es interessant, die Artenspektren zu vergleichen. BLASZAK
& MADEJ (1993) beprobten verschiedene Eichen-Hainbuchenwalder bzw. Kiefernwélder in Polen.
In den Laubwaldern finden sie einen Besatz von 4 Arten, die konstant und h&ufig sind. Die beiden
Familien Veigaiidae und Parasitidae stellen in den Laubwaldern etwa 3/4 aller Gamasinen, wah-
rend im Nadelwald die Zerconidae, die Ascidae und wieder die Parasitidae ungeféahr 73% aller
Gamasinen ausmachen. Der gréf3te Unterschied besteht also bei der Familie Veigaiidae (in Mittel-
europa hauptsachlich vertreten durch die Gattung Veigaia), ihre Arten sind im Laubwald sehr hdu-
fig und dominant, verlieren aber im Nadelwald an Bedeutung. Gegenlaufig verhalten sich demnach
die Ascidae, sie sind im Nadelwald haufiger vertreten als im Laubwald.
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Abb. 8: Abundanzen (Individuen pro m2) der Gamasinen in verschiedenen Lebensraumtypen:
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Die Darstellung beruht auf 141 Werten, die Literatur ist in der Tabelle A.6.1 + A.6.2 im Anhang aufgefuihrt. Logarithmische Klassen. I:
630-1000; I1: 1000-1580, III: 1580-2510; IV: 2510-3980, V: 3980-6310; VI: 6310-10000; ...... ; XI: > 631000

Verschiedene benachbarte Biotoptypen unterscheiden sich in ihrem Artenbesatz. Dies konnte in
vielen Untersuchungen gezeigt werden. Ein deutlicher Unterschied besteht zwischen Waldern und
offenen Standorten (KARG 1967, SCHULZ 1991, HELDT 1993). Hecken beherbergen im Inneren
eine Waldfauna, zum Rand hin vermischen sich die Arten aus den beiden Faunengruppen Wald
und Wiese (BURYN 1993a). Auf Ackern werden immer wieder die gleichen haufigen Arten gefun-
den. Sie sind Pioniere oder weit verbreitete Arten mit breiter 6kologischer Potenz. Sie sind also
nicht an den Acker "angepal3t’, sondern kdnnen die Bedingungen in diesem Lebensraum aufgrund
verschiedener biologischer Eigenschaften ertragen. Ahnliches gilt fir Komposthaufen oder stark
gediingte Standorte. Fur Wiesen und Weiden kdnnen zur Zeit noch keine typischen Artengemein-
schaft abgegrenzt werden. Generell unterscheiden sich diese Graslandstandorte aber stark, so-
wohl in der Siedlungsdichte wie auch im Artenbesatz. Dabei zeichnen sich Mahwiesen durch héhe-
re Abundanzen und hohere Artenzahlen aus. Die Beweidung wirkt sich durch Bodenverdichtung,
Nahrstoffeintrag durch Kot der Weidetiere und Entfernen der Streuschicht negativ auf die Gamasi-
nen-Zonose aus. Die Effekte scheinen bei Beweidung durch Kihe und durch Schafe ahnlich zu
sein. Die Bodenverdichtung durch Tritt macht sich vor allem in einem héheren Anteil von kleinen
(d.h. schmalen) Arten und Individuen bemerkbar (BURYN 1993b).

Da es Arten gibt, die durch anaerobe Rotteprozesse gefordert werden und andere, die diese nicht
ertragen, kann aus der Artenliste auf die vorwiegende Art des Abbaus des organischen Materials
im Boden geschlossen werden. Die eviphidide Raubmilbe Alliphis siculus wiirde anaeroben Abbau
anzeigen, die Ascide Arctoseius cetratus eher aerobe Prozesse (BUTZSTRAZNY &
EHRNSBERGER 1988), beide erndhren sich hauptsachlich von Nematoden.

6.6.1 Bodenphysikalische Faktoren

Die Bodenart, der Bodentyp und die Porenverteilung scheinen eher indirekt auf die Besiedlung
durch Gamasinen zu wirken. Alle Raubmilben sind auf das vorhandene Porenliickensystem ange-
wiesen, kénnen also nicht oder nur in geringem Ausmal} selbsttétig graben. Besiedelbar sind nur
luftgefiilite Poren. Der von Mikroarthropoden besiedelbare Porenraum wird von HAMMAD (1961)
als "Luftkapazitat" bezeichnet. Im Wald scheint die Siedlungsdichte bei geniigendem Gehalt an
organischem Material mit dieser Luftkapazitat gekoppelt zu sein. Verdichtete Béden oder Boden
mit naturlicherweise geringem Anteil an Grobporen kénnen nur von langlichen Arten mit geringer
Korperbreite besiedelt werden, die dann bei guter Nahrungsversorgung hohe Dichten erreichen. In
der Regel nehmen jedoch auch die Abundanzen in verdichteten Boden ab.

Die Bodenfeuchte scheint zunachst ein wichtiger Faktor zu sein, jedenfalls werden in Boden, die
ganzjahrig einen hohen Wassergehalt aufweisen (Niedermoorwiese, FluRaue) mit die héchsten
Siedlungsdichten erreicht, die wir von Gamasinen kennen. Die hdchsten Abundanzen in Mitteleu-
ropa werden jedoch auf einem Magerrasen bzw. einer rekultivierten Deponie erreicht, die beide
sicherlich nicht durch hohe Feuchtewerte gepragt sind. Im kistennahen Griinland scheint die
Siedlungsdichte sogar negativ mit dem Wassergehalt des Bodens korreliert zu sein (LUXTON
1967), jedoch nicht in der tiefgelegenen Salzwiese, wo es wahrscheinlich spezialisierte Arten gibt.
In unseren Breiten kénnen trockene Standorte mit hohen Dichten besiedelt werden, im Mediterra-
nen sind die Siedlungsdichten um mindestens eine 10er Potenz geringer. Béden mit freiem Was-
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ser wie z.B. Moore oder gerade Uberschwemmte Wiesen werden ebenfalls nur sparlich besiedelt.
Wahrend in Moorbdden nur etwa 37% der Biomasse der Bodenmilben und 5% der Mikroarthropo-
den von den Gamasinen gestellt wird, betragt der Anteil in einer angrenzenden Wiese auf Mineral-
boden 69% der Biomasse bzw. im Wald ca. 13% der Mikroarthropoden (MADGE 1965). An mehre-
ren feuchten Standorten, die Uberflutet werden kdnnen, wurden &ahnliche Arten gefunden (RUF
1994, MOORMANN 1994, CHRISTIAN mundl. Mittl.). Bei einer Probennahme bei Uberflutung
konnte gezeigt werden, dal3 zumindest zwei dieser Arten unter Wasser Uberdauern kénnen (RUF
unveroff.).

Da die Temperatur in den gemaligten Breiten im Freiland meist mit der Jahreszeit korreliert ist und
negativ mit der Feuchte zusammenhangt, ist ihr Einful auf die Siedlungsdichte der Gamasinen
schwer abzuschatzen. Die meisten Arten, die daraufhin untersucht wurden, zeigen im Labor eine
temperaturabhéngige Reproduktionsrate mit einem optimalen Bereich. Der Temperaturbereich mit
der hochsten Reproduktionsrate liegt zwischen 23 und 28°C. Dies sind Temperaturen, die in be-
schatteten Biotopen an der Bodenoberflache wohl selten Uberschritten werden durften. Hohere
Temperaturen fiuhren also in solchen Biotopen zu einer hoheren Reproduktionsrate und somit zu
einem schnelleren Populationswachstum. Bei hohen Temperaturen ist jedoch auch die
Evapotranspiration sehr hoch, und Austrocknung hat einen negativen Effekt auf das Populations-
wachstum. Diese Gegenlaufigkeit der Faktoren bewirkt, daf3 in manchen Biotopen ein Populati-
onsmaximum im Sommer auftritt, in anderen ein Minimum im Sommer und zwei Maxima im spaten
Frahling und Herbst. Sowohl auf einer Wiese bei Berlin (KARG 1961b) als auch im tropischen
Regenwald (BOUDJEMA et al. 1991) scheinen die Siedlungsdichten eng mit der Temperatur ge-
koppelt zu sein. Auf Ackern werden die héheren Siedlungsdichten in Kulturen gefunden, die den
Boden beschatten oder die eine Bodenbedeckung gewahrleisten (GOTTFRIEDSEN 1987). Dies
durfte jedoch weniger ein positiver Effekt einer reduzierten Temperatur sein, sondern eher durch
die ausgeglicheneren Feuchtebedingungen zu wirken. Fur die Arten der Gattung Pergamasus (und
nur fir diese) konnten PERSSON & LOHM (1977) in einer Mahwiese eine positive Korrelation
zwischen der Temperatur im vorherigen Monat und der Haufigkeit zeigen.

Vertikalverteilung

In Béden mit Auflage von organischem Material werden die héchsten Siedlungsdichten in dieser
erreicht. Dies gilt sowohl fur Walder als auch fir Grinland. Gibt es einen Wurzelfilz im Ah-Horizont,
scheint dies ebenfalls die Besiedlung zu beglnstigen. Im Grinland kommen die meisten Gamasi-
nen bis zu einer Tiefe von nur 4 cm vor, nur in Ausnahmeféllen kdnnen einige Individuen in 12 cm
Tiefe gefunden werden. Im allgemeinen leben groRe Arten oben und kleine unten in den Boden-
schichten, es gibt jedoch viele Ausnahmen, vor allem im Wald werden kleine Arten ausschlief3lich
in der Streu gefunden. In Béden mit mullartigem Humus, der durch Grabe- und Wihlaktivitat von
groReren Tieren herrihrt, ist die Vertikalverteilung der einzelnen Arten weniger festgelegt, als in
stabil geschichteten Boden. Dies gilt auch fur Standorte, die durch die Grabeaktivitat des Men-
schen gepragt sind (Acker, die gepflugt werden). Im Acker werden Gamasinen bis zur Tiefe der
Pflugsohle gefunden und sind zumindest in den oberen 6 cm gleichmafig verteilt.

In einem Mull-Buchenwald bei Géttingen treten im 6 jahrigen Mittel 30 % aller Gamasinen in der
Streu auf, 50 % in der obersten Mineralbodenschicht bis 3 cm und der Rest in einer Tiefe bis 6 cm
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(SCHULZ 1991). Die Méchtigkeit der Streuauflage hat einen grof3en Einflul3 auf die Vertikalvertei-
lung. Im gleichen Wald wurde experimentell auf einigen Flachen die Streu regelmafig entfernt und
auf anderen Flachen die Streu kinstlich akkumuliert. In der Streu-reduzierten Flache treten 54 %
der Gamasinen in der obersten Bodenschicht (0 - 3 cm) auf und 33 % tiefer als 3 cm. In der mit
Streu angereicherten Flache werden mit 57 % fast doppelt so viele Gamasinen in der Streu gefun-
den wie in den nicht manipulierten Flachen. Die Siedlungsdichten haben sich gleichzeitig auf der
angereicherten Flache mehr als verdoppelt (von ca. 3 400 auf 7 200 Ind./m?), auf der von Streu
befreiten Flache deutlich reduziert (auf ca. 2 200 Ind./m?). In einem &hnlichen Experiment findet
KARG (1967) analoge Auswirkungen. Er weist auf den unbedeckten Flachen eine Artenzusam-
mensetzung nach, die eher an Acker als an den Wald vor dem Eingriff erinnert.

Nach Angaben von BURYN (1990) andert sich im Wiesenboden die mittlere Breite der Gamasinen
bis zu einer Tiefe von 16 cm nicht (Abb. 9). Im Boden unter einer Hecke leben oben grol3e (breite)
Tiere, nach unten wird die mittlere Korperbreite geringer und auch die Streuung der Werte um den
Mittelwert. In der Hecke findet sich eine nach Bodentiefen differenzierte, in der Wiese eine mehr
ausgeglichene Gamasinenfauna. Die Verhdltnisse in der Wiese entsprechen in etwa denen eines
Ackers, die der Hecke in etwa denen eines Waldes.
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Abb. 9: Tiefenverteilung von Gamasinen in Abhangigkeit der Kérperbreite (in mm) der gefundenen
Individuen. a: in einer Wiese, b: in einer Hecke, angegeben sind die Mittelwerte und die doppelte
Standardabweichung (BURYN 1990)

Einzelne Arten kénnen wahrscheinlich Vertikalwanderungen durchfihren, um ungiinstigen Bedin-
gungen auszuweichen. Andere Milben, nicht aber Gamasinen, leben in grof3er Tiefe (50 cm oder
mehr). WALLWORK (1967, zit. in USHER 1971a) behauptet, die Raubmilben hielten sich in der
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Bodenschicht auf, in der sich auch ihre Beute vorkommt; d.h. Gamasinen waren selbst nicht von
abiotischen Faktoren betroffen. USHER (1971a) bestatigt dies teilweise, doch findet er Arten, die
offensichtlich der Sommertrockenheit nach unten hin ausweichen (Veigaia nemorensis), und ande-
re, die das gleiche bei Winterkalte tun. Die je nach Jahreszeit ginstigen Bodenschichten sind
artspezifisch unterschiedlich. Arten der Gattung Pergamasus, die eher oberflaichenaktiv sind, wan-
dern in trockenen Sommern in tiefere Schichten ab, die euedaphischen Rhodacariden kommen
schon im friihen Frihjahr etwas nach oben, verbringen in héheren Schichten den Sommer, um im
Winter wieder in gréRere Tiefen abzuwandern.

Phéanologie

In einer Mahwiese in Schweden wird ein Populationsmaximum im Juni erreicht, das jedoch durch
den hohen Anteil an juvenilen Tieren bestimmt wird. Die Siedlungsdichte nimmt dann kontinuierlich
zum Winter hin ab, um im Mai nach der Schneeschmelze an einem Minimum anzulangen
(PERSSON & LOHM 1977). Die Biomasse erreicht ein Maximum im September/Oktober. Sowohl
in einer Hecke wie auch in der umgebenden Wiese finden BURYN & HARTMANN (1992) eine
zweigipfelige Phanologie-Kurve, mit Maxima im Fruhjahr und Herbst. In der Wiese ergeben sich
Maxima im spéten Herbst und spaten Winter, jedoch bei stark schwankenden Werten an einzelnen
Probenterminen (Abb. 10).
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Abb. 10: Siedlungsdichte der Gamasina einer Wiese im Jahresverlauf, aus KARG (1961b)
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a: die Einzelwerte aus 2-wdchigen Probennahmeabstand mit dem gleitenden Mittel Gber drei Termine (gestrichelte Linie) die senkrechte
Linie markiert den Jahreswechsel 57/58, b: Mittel fur die Jahreszeiten.

Im Buchenwald wird ein Populationsmaximum im Sommer erreicht (KARG 1967), in einem etwas
warmeren Mischwald liegen die hochsten Werte im Februar (RUF unver6ff.). Eine ca. zehnjahrige
Untersuchung im Goéttinger Wald zeigt keine sich streng wiederholende Muster (SCHULZ 1991),
denn die Populationsmaxima lagen 5 mal im Frihjahr, 4 mal im Sommer und nur einmal im Herbst.
In einem suddeutschen Buchenwald konnte im 5-jahrigen Mittel eine schwach ausgebildete zwei-
gipflige Phanologiekurve ermittelt werden. Die Abundanzmaxima lagen hier im Friihsommer und
im Herbst (MITTMANN 1989).

Die verschiedenen Arten haben zu verschiedenen Zeiten Abundanzmaxima. Bei friih abgeleiteten
Gamasinen kénnte man noch eine Synchronisierung der Reproduktion mit den Jahreszeiten ver-
muten. Bei Uropodina gibt es je nach Witterungsverlauf eine oder zwei Generationen pro Jahr
(ATHIAS-BINCHE 1989). Die starker abgeleiteten Formen (Dermanyssina und Parasitina) sind
wohl eher Opportunisten und reproduzieren das ganze Jahr tUber in Abhangigkeit von der Intensitéat
des Stoffwechsels. USHER (1971a) findet in einem Kiefernwald sowohl Arten die ein Populations-
maximum im Jahr aufweisen, als auch Arten mit 2 Maxima, sowie Arten mit 3 Maxima. Einzelne
Arten kénnen sehr starke Schwankungen der Populationsdichte im Jahresverlauf aufweisen. Die
Gamasinen als Gruppe zeigen dort nur Schwankungen um ca. 28 % (und liegen damit deutlich
unter den Collembola). Diese relative Stabilitdt der Gamasinen-Populationsstérke fuhrt USHER
(1971a) auf die fehlende Synchronisation der Arten zuriick.

6.6.2 Bodenchemische Faktoren

Die meisten bodenchemischen Faktoren sind mit der Nahrstoffversorgung gekoppelt. Sie werden
demzufolge in dem Kapitel " anthropogene chemische Faktoren" unter dem Stichwort "Diingung"
abgehandelt. Da auch der pH des Bodens bzw. der Streuauflage mit einer Menge anderer Fakto-
ren gekoppelt ist, ist eine eindeutige Wirkung nicht zu zeigen. KRATZMANN et al. (1993) finden in
Waldern auf Muschelkalk die héheren Artenzahlen als in Wéldern auf Buntsandstein, obwohl die
Unterschiede im pH der Streuschicht nur gering sind. Dies gilt sowohl fir Buchenwald als auch fur
Fichtenwald. Fir Hecken kann BURYN (1993a) das Gegenteil zeigen, hier weist der saure Stand-
ort die hdhere Besatzdichte und die héhere Artenzahl auf. Einige Arten scheinen durch mehr basi-
sche Verhdltnisse, andere durch mehr saure Bedingungen beginstigt zu werden. So kdnnen sich
die Effekte auf der taxonomisch integrierenden Gruppenebene ausgleichen.

KAJAK & JAKUBCZYK (1977) folgern aus ihren Untersuchungen, dal3 die Anzahl von Raubern mit
dem C/N Verhaltnis der Laubstreu korreliert sei, je weiter das C/N Verhaltnis, also je schlechter
abbaubar die Streu, desto mehr Rauber seien in der Streuschicht zu finden. In der gleichen Arbeit
wird jedoch auch vermutet, dal3 die Qualitat der Streu nicht unmittelbar auf die Pradatoren wirkt,
sondern daf3 eine schlecht abgebaute Streu einen besseren Lebensraum darstellt und generell
mehr Organismen beherbergen kann.

Im Grinland scheint die Reaktionszahl der Pflanzen (nach ELLENBERG) den Einflul3 auf die Ga-
masinen-Zonose besser zu beschreiben als der pH-Wert (MOORMANN 1994). In Bereichen, in
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denen sich der pH kaum &ndert, zeigen die Pflanzen deutliche Unterschiede zwischen verschiede-
nen Flachen, die auch unterschiedliche Gamasinen beherbergen. Beide Organismengruppen, die
Pflanzen wie die Raubmilben, reagieren offensichtlich auf ein komplexes Faktorengefiige, das
durch den MeRwert "pH" nicht hinreichend erfaf3t wird.

Im Grinland auf Niedermoor konnte von MOORMANN (1994) gezeigt werden, daf3 der Phosphat-
gehalt des Bodens stark mit der Auspragung der Gamasinenzonose korreliert ist. Phosphat ist ein
guter Indikator fur die Intensitat der landwirtschaftlichen Nutzung, daher ist der Mel3wert wieder
stellvertretend fir ein komplexes Faktorengeflige zu sehen.

Der Gehalt an organischem Kohlenstoff des Bodens scheint ebenfalls ein strukturierendes Element
fur Gamasinen-Zénosen zu sein. Jedoch ist der Corg - Gehalt ein Mal} fur den Gehalt an organi-
scher Substanz Uberhaupt und diese beeinflul3t in vielfaltiger Weise die Lebensraumqualitat des
Bodens fur Gamasinen. SCHIMITSCHEK (1938) gibt an, dal3 hohe Siedlungsdichten erst ab einem
Corg - Gehalt (Gluhverlust) von tber 40 % erreicht werden kdnnen und dies auch nur, wenn genui-
gend Porenvolumen (Luftkapazitat tber 20 %) zur Verfigung steht. Bemerkenswert ist, dafl3 es
zumindest eine Art gibt, die bei hohem Gehalt an organischem Kohlenstoff in Béden diese nicht
mehr besiedelt (Rhodacarellus silesiacus, eine allgemein erfolgreiche Pionierart).

6.6.3 Biologische Faktoren

Nahrung

Alle Gamasinen-Arten sind hauptséchlich Pradatoren, die meisten sind wahrscheinlich unspeziali-
siert und opportunistisch (polyphag oder "general predators” nach WALTER et al. 1987). Einige
Arten kénnen auch in Mangelsituationen von pflanzlichem Material oder Aas leben und reproduzie-
ren, sie werden als omnivore Rauber bezeichnet. Eine wichtige Rolle fiir die Ernahrung kommt den
Nematoden zu, sie kdnnen von fast allen Arten gefressen und verwertet werden. Dariiber hinaus
gibt es Arten, die sich hauptsachlich oder ausschlie3lich von Nematoden erndhren ("nematode
predators" nach WALTER et al. 1987). Eine weitere Gruppe enthalt nur wenige Arten, die haupt-
sachlich Arthropoden fressen. Eine Aufteilung dieser Gruppe in Collembolen-Rauber und Mil-
ben-Rauber wird zwar oft durchgefihrt, scheint sich aber nicht zu bestétigen: z. B. werden die
Arten der Gattung Veigaia aufgrund ihrer langen schlanken Chelicere und Nahrungswahlver-
suchen im Labor als CollembolenSpezialistinnen klassifiziert, obwohl ebenfalls aus Laborzuchten
bekannt ist, dal? die Arten in hohem Mal3e kannibalistisch sind, also Milben fressen.

Es gibt keine Untersuchung, die zeigen konnte, dald das Vorhandensein bestimmter Beutetierarten
fur die Gamasinen notwendig sei. LUBBEN & GLOCKEMANN (1993) finden deutlich gesteigerte
Abundanzen von Alliphis siculus und Arctoseius cetratus bei hohem Besatz an Nematoden. Beide
Gamasinen-Arten ernahren sich nachweislich von Nematoden, jedoch ist nur Alliphis eine Nema-
todenspezialistin. Umgekehrt findet KOEHLER (1984) eine negative Korrelation zwischen der
Anzahl von euedaphischen Collembolen der Unterfamilie Tullbergiina und den ebenfalls euedaphi-
schen Rhodacaridae, die sich nachweislich von Collembolen ernahren. Im einen Fall scheint also
eine Forderung der Rauberpopulation durch ein erhhtes Nahrungsangebot stattgefunden zu ha-
ben, im anderen eine Dezimierung der Beutepopulation durch die Rauber. Je nach Startbedingun-
gen scheint das eine wie auch das andere Phanomen eintreten zu konnen. LUBBEN &
GLOCKEMANN untersuchten uberdiingte Ackerflachen mit sehr hohem Nahrungsangebot fir

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wurttemberg Seite 93



Bolgfieh 6. Bodenorganismen und Standortfaktoren

Saprophage, KOEHLER einen armen, fast unbewachsenen Sandboden im ersten Jahr einer Suk-
zession. In einem Mikrokosmosexperiment im Labor konnte WALTER (1987) eine negative Korre-
lation zwischen Raubmilbenbesatz und Nematodenpopulation finden. Beide Freilanduntersuchun-
gen reprasentieren extreme Bedingungen, wie sie z.B. in einem Wald wahrscheinlich nicht auf-
treten werden. Bei mehr ausgeglichenen Verhéltnissen werden meist mehr oder weniger synchro-
ne Populationsentwicklungen zwischen den verschiedenen Gruppen der Bodenmikroarthropoden
gefunden. In Monaten in denen Collembolen haufig sind, sind auch die Gamasinen haufig. Beide
Populationen scheinen also mehr von abiotischen Faktoren beeinflul3t zu werden, als von Ré&u-
ber-Beute-Interaktionen.

Okologische Gruppen

KARG (1982) macht einen Versuch, Arten zu o©kologisch einheitlichen Gruppen zusammen-
zufassen. Er wahlt dabei die Gattung als Intergrationsebene und als 6kologischen Faktor die Rot-
teintensitat des Substrates. Er flhrt 4 Klassen des Rottegrades ein und gibt zusatzlich die préfe-
rierte Feuchte fur die jeweiligen Gattungen an. Von 120 analysierten palaearktischen Gattungen
findet er lediglich bei 15 einheitliche Reaktionen der meisten Arten einer Gattung (ab 70 % der
Arten einer Gattung ordnet er zu). Demnach wirden die drei Gattungen Hypoaspis, Pergamasus
und Pachylaelaps intensive Rotteprozesse anzeigen, Dendrolaelaps, Rhodacarellus und Arctosei-
us einen fortgeschrittenen Verrottungsgrad, Parasitus, Macrocheles, Alliphis und Cheiroseius eine
Rotte mit Fauleprozessen und schlie3lich Zerconopsis und Prozercon stagnierende Abbauprozes-
se. In natlrlichen Lebensrdumen, besonders im Wald, liegt jedoch immer ein Mosaik von Kleinle-
bensraumen mit unterschiedlichen Eigenschaften vor, so daf3 Arten der Gattungen Pergamasus,
Parasitus, Macrocheles, Dendrolaelaps und Prozercon im gleichen Wald und manchmal sogar im
gleichen Einstich vorkommen kénnen. Am gleichen Standort werden also alle vier Rotteprozesse
indiziert.

Ein neues Konzept wird in KARG & FREIER (1995) vorgestellt. Hier wird ein System von Indika-
tor-Arten und Gattungen entwickelt, das ein Mal3 fur die "Biologische Aktivitat" eines Bodens dar-
stellen soll. Der Anwendungsbereich liegt eher in der Landwirtschaft und in der Rekultivierung. In
naturnédheren Boden und im Wald wirden man immer hohe biologische Aktivitat indizieren und
konnte nicht zwischen verschiedenen Waldern differenzieren. Eher trockene Walder, in denen die
Indikator-Gruppe Rhodacaridae vorkommt, wirden auch deutlich schlechter in der Bewertung
abschneiden und wirden mit frGhen Stadien der Bodenbildung verglichen werden. Fur landwirt-
schaftliche Flachen ist das System sicherlich sehr gut geeignet, fur naturnahe Biotope zu wenig
differenzierend.

WOOD (1967) wertet Artenlisten von Bodenkleinarthropoden in einem Gradienten an einem
Berghang nach den Methoden der Pflanzensoziologie aus. So kann er bestimmte Gemeinschaften
abgrenzen und er versucht Differentialarten zu benennen. Einige Gamasinen-Arten erweisen sich
hierbei als gut geeignet, die Standorte zu differenzieren, sie kommen nur an wenigen Probennah-
mestellen vor. Viele Arten jedoch haben ein weiteres dkologisches Potential, sie kommen an einer
Vielzahl von Probennahmeorten vor, jedoch gehauft unter bestimmten Bedingungen.

Mit einer ahnlichen Methode versucht FRENZEL (1936), Charakterarten oder Leitformen fir Wie-
sen herauszuarbeiten. In den 6 untersuchten Wiesen findet er 39 Arten, von denen er keine als
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"stenotope Wiesenart" charakterisiert. Er gibt 5 Arten und 2 Gattungen als Leitformen fiir Wiesen
an, die auf allen Standorten vorkamen und auch héaufig waren. Diese Arten sind jedoch solche, die
auch sehr haufig und stetig im Wald zu finden sind, so dal3 ihre Benennung als Leitform nicht
glucklich scheint.

BURYN (1993b) macht eine Unterteilung nach den haufigsten Fundorten der Arten. Er bildet 5
Okologische Gruppen:

eurytope Waldarten
Offenland Arten
myrmecophile Arten
euryoke Arten
Pioniere

Diese Einteilung ist hinreichend grob, daf3 die Zuordnung von Arten auf Grund der jetzigen Kennt-
nis maglich ist, aber noch differenziert genug, um zu 6kologischen Aussagen zu kommen. BURYN
selbst wendet diese Einteilung fir die Bewertung von unterschiedlichen Pflege- und Manage-
ment-MalRnahmen auf Magerrasen an. Aus dem Verhaltnis der Artenzahlen in den verschiedenen
Gruppen kann man deutlicher als aus der Artenliste ablesen, welche Faktoren die Gamasinen-
z6nose pragen und in welche Richtung MaRnahmen wirksam geworden sind.

6.6.4 Anthropogene chemische Faktoren

Schon lange ist bekannt, da3 Raubmilben als Gruppe empfindlich auf Pflanzenschutzmittel reagie-
ren. So begann KARG fur Deutschland die Raubmilben als Indikatoren fiir Umweltschaden ein-
zusetzen (z.B. KARG 1961 a, b). Seitdem werden sie flir angewandte Fragestellungen oft bear-
beitet. Es liegen viele Angaben iiber Gamasinen auf Ackern oder anderen landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen vor. Zudem sind sie sehr empfindlich gegentiber Chemikalien, so dal3 sie schon
geringste Pestizid-Mengen indizieren kénnen. Die Zahl der Arten, die auf Ackern oder anderen
Intensivkulturen tberleben kdénnen, ist dementsprechend begrenzt. Die Tabelle G1 im Anhang faf3t
einige Angaben aus der Literatur tiber Siedlungsdichten und Artenzahlen in verschiedenen Okosy-
stemen zusammen. Diese Empfindlichkeit gegentuber Chemikalien wurde vor allem fir die im
Obst- und Gartenbau wichtige Familie der Phytoseiidae festgestellt. Einige Arten dieser Familie
(z.B. Typhlodromus pyri) werden regelmaf3ig als Testorganismen im Rahmen der Nutzlingsprufung
bei der Pflanzenschutzmittelregistrierung eingesetzt (BARRETT et al. 1994). Neben Labortests
liegen inzwischen auch Richtlinien fur Prifungen unter Halbfreiland- und Freilandbedingungen vor
(z.B. BAKKER & JACAS 1995).

Aber auch fur die bodenlebenden Gamasinen ist die Sensitivitat gegentber Pestiziden inzwischen
durch viele Untersuchungen bekannt. LEBRUN (1977) untersucht die Wirkung des Pestizids
Carbofuran auf Bodenkleinarthropoden und findet, daf3 unter allen Bodenarthropoden die Gamasi-
nen die niedrigste lethale Dosis und die hochste Mortalitat aufweisen. KARG (1978) kann in einer
Untersuchung in einer Apfelplantage nachweisen, dafl3 gerade die Arten, die in einer Tiefe von 5 -
15 cm im Boden leben, durch die Behandlung mit Pflanzenschutzmitteln geschadigt werden. In
einem experimentellen Eingriff in eine Sukzessionsflache bewirkte das systemische Insektizid Aldi-
carb einen Totalausfall der Gamasinen. Sie waren die Bodentiergruppe, die von dem Gift am
starksten betroffen waren (WEIDEMANN et al. 1988), da die Erholung der Populationen sehr lange
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dauerte. In einem mit dem Hautungshemmer Dimilin behandelten Wald erwiesen sich die Raub-
milben als die empfindlichste Gruppe der Bodenmesofauna (RUF & ROMBKE im Druck).

In einem Buchenwald ging die Siedlungsdichte der Raubmilben sowohl als Reaktion auf das Her-
bizid 2,4,5-T als auch auf das Pestizid PCP deutlich zurtick und erholte sich nur langsam (BECK et
al. 1988). Die Wirkung von Schwermetallen wurde von GLOCKEMANN (1988) auf einem gediing-
ten Acker untersucht. Die Arten der ohnehin schon reduzierten Ackerzonose scheinen unter-
schiedlich empfindlich zu sein. Die kleinen dominanten Arten werden kaum reduziert, wéhrend die
groRkorperigen rezedenten Arten auf den Flachen mit Schwermetallgaben eine geringere Sied-
lungsdichte aufweisen.

Wie oben schon angedeutet, hat Dingung eine grof3en EinfluR auf die Gamasinen-Zénose. Dies
kann vor allem in relativ ungestérten Biotopen wie Waldern nachgewiesen werden. Im Wald be-
wirkte eine Kalkung und Dingung mit verschiedenen Komposten einen Anstieg der Diversitat und
insbesondere die Kompostgabe fuhrt zu einer ausgeprégteren Gleichverteilung der Arten im Domi-
nanzgefuge (MULLER 1993). Im kontrollierten Versuch im Labor mit Kiefernnadel-Streu konnten
HEUGENS & VAN DAELE (1981, 1984) eine differenzierte Reaktion der verschiedenen Arten
zeigen. Gerade bei niedriger Konzentration an Dinger werden einige Arten gefordert, andere ge-
hen zurlick, so dal3 ein Effekt in der Summe kaum bemerkbar ist. Bei starkeren Diingergaben
reduziert sich jedoch die Abundanz der Gamasinen im allgemeinen. Die Arten der Gattung Perga-
masus wurden am starksten reduziert, sie reagierten schon auf geringe Mengen. Ob diese Befun-
de auf Freilandbedingungen Ubertragbar sind, ist fraglich. Im Freiland konnte sich der Artenbesatz
andern und es wirde wahrscheinlich zu einer Kolonialisierung der gedingten Flachen mit Pionier-
arten kommen. So wirde sich die Gesamtzahl der Gamasinen vielleicht nicht so deutlich andern.
Anderseits kénnte man auf ein breiteres Artenspektrum zurlickgreifen, da nicht alle Arten unter
Laborbedingungen lange Uberleben kénnen oder gar reproduzieren. Von SENICZAK et al. (1994)
wird ein Gradient der Luftverschmutzung in der Abluftfahne einer Dingemittelfabrik untersucht. Die
Abundanzen der Raubmilben blieben in etwa gleich, aber die Artenzusammensetzung énderte sich
stark entlang dieses Gradienten. Als sensitive Art fir Luftverschmutzung wird Zercon triangularis
angegeben.

Anders sehen die Ergebnisse auf Ackern aus. Hier haben wir es schon von vornherein mit einer
sehr reduzierten Fauna zu tun, die mit bestimmten Behandlungsmafinahmen zurecht kommt. Oft
werden die sowieso schon dominanten Arten durch die Nahrstoffzufuhr geférdert und kénnen sehr
hohe Abundanzen erreichen. Falls noch empfindlichere Arten vorhanden waren, verschwinden
diese nach Diingegaben oder werden stark reduziert. Die Dominazstruktur verandert sich von
einem etwas ausgeglichenerem Gefiige zu sehr unausgeglichenen Gemeinschaften, die artenarm
sind. Die Art Rhodacarellus silesiacus, die auf Viehweiden auch zuriickgegangen war, wird in ihrer
Abundanz durch Dingung ebenfalls reduziert (GLOCKEMANN 1988). Die Gamasinenzdnose im
Grinland steht in ihrer Reaktion etwas zwischen Wald und Acker. Oft werden auch hier bei starker
Dungung die Abundanzen und Artenzahlen reduziert. Es gibt aber charakteristische Arten, die
gefordert werden und die als Indikatoren fur gedingtes Griinland gelten kénnen. Diese sind
Dendrolaelaps rectus, Alliphis halleri und Arctoseius cetratus (BUHLMANN 1984, SIEPEL & VAN
DE BUND 1988, MOORMANN 1994), wobei Alliphis und Arctoseius auch haufig im Acker zu fin-
den sind.
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6.6.5 Andere anthropogene Faktoren

Auf agrarisch genutzten Flachen ist die Art der Nutzung der wesentliche Faktor, der die Gamasi-
nenzonose beeinfluRt. Auf Ackern scheint der wesentliche Eingriff die Bodenbearbeitung, d.h. das
Pfligen, zu sein. Die Abundanz der Gamasinen geht zurtick, auch die dominanten Arten werden
reduziert. Dies kann dann zu einer hoheren Diversitats- und Eveness-Zahl fihren
(EHRNSBERGER & BUTZ-STRAZNY 1993), was jedoch im Sinne von Stabilitat des Systems in
diesem Falle nicht als positiv zu bewerten ist. Auf Schlagen, die mit einem Grubber bearbeitet
werden, sind mehr Arten und eine hohere Individuendichte zu finden (EL TITI 1984,
BUTZ-STRAZNY & EHRNSBERGER 1988). EL TITI (1984) weist besonders darauf hin, daf3 die
Erhaltung der ungestdrten Bodenkrume in den tieferen Schichten wesentlich fiir eine Foérderung
der Raubmilbenpopulation sei. In seinen Untersuchungen hat die nicht wendende Bodenbearbei-
tung durch Frasen in tiefe Schichten beinahe den gleichen negativen Effekt wie das Pfliigen.

Auf Schlagen, die nach der Methode des "Integrierten Landbaus” bewirtschaftet wurden, zeigte
sich eine erhohte Siedlungsdichte von Gamasinen im Vergleich zu konventionell bewirtschafteten
(GOTTFRIEDSEN 1987). Schon KARG (1967) stellt fest, dal? Gamasinen durch eine bessere
Bodendeckung gefordert werden kénnen. Fir ihn ist der Vergleich nicht ein integriert bewirtschaf-
teter Schlag, sondern einer, der zur Unkrautbekampfung nicht gepfliigt, sondern mit einem Herbi-
zid behandelt wurde. Die Empfehlung, Herbizide in der Landwirtschaft haufiger anzuwenden, um
die Gamasinen zu férdern, muf3 er spater jedoch wieder zuriicknehmen (KARG 1983). Kommt
Uberhaupt kein Unterwuchs mehr auf, ist die Exposition des Bodens fiir die Gamasinenpopulatio-
nen ebenfalls nicht zutraglich.

Haufig weisen landwirtschaftliche Flachen einen verdichteten Boden auf, sei es durch eine Bear-
beitung mit schweren Maschinen oder durch Beweidung. Mit zunehmender Verdichtung nimmt die
Artenzahl und die Siedlungsdichte ab (HEISLER 1994) und, wie schon erlautert, der Anteil von
kleinen, schmalen Arten zu. Der Unterschied zwischen beweidetem und gemahtem Griinland
wurde schon im Kapitel "biologische Faktoren" besprochen.

Sonderstandorte, die haufiger untersucht wurden, sind Halden- oder Deponieflachen n der Suk-
zession bzw. die Wirkung von Rekultivierungsmalinahmen (DAVIS 1963, KOEHLER 1984, MADEJ
1990, ZERLING 1990, CHRISTIAN 1993). ZERLING (1990) kann im Braunkohleabbaugebiet in
der Nahe von Leipzig eine 20-jahrige Sukzessionsfolge beproben (allerdings auf verschiedenen
Flachen). Alle Flachen wurden nach der Aufschittung landwirtschaftlich genutzt. In sehr jungen
Flachen kann er einen hohen Anteil von Gamasinen an der gesamten Milbenfauna nachweisen
(um 30 % der Individuen). Ab dem 6ten Jahr geht der Anteil der Gamasinen an allen Milben nach
und nach zurlick und liegt zwischen 10 und 20 %. In den altesten Flachen ist wieder ein hoher
Anteil von Gamasinen zu verzeichnen (zwischen 20 und fast 50 %), wie er von Ackern bekannt ist.
Eine Grasansaat im ersten Stadium einer Sukzession wirkt sich fordernd auf die Gamasi-
nen-Dichte aus, bei zusatzlicher Dingung kdnnen sehr hohe Siedlungsdichten erreicht werden
(WEIDEMANN et al. 1988). Im Verlauf der Sukzession ergaben sich jedoch nach wenigen Jahren
ausgeglichenere Verhéltnisse. Zu Beginn sind die kolonisationsfahigen Arten die dominanten mit
sehr grofRen Populationen, diese werden im Laufe der Zeit von anderen Arten mit geringerem Ver-
mehrungspotential abgeldst. KARG & FREIER (1995) entwickelten ein System, mit dessen Hilfe
sich Sukzessionsabfolgen in der Bodenentwicklung klassifizieren lassen. Erste bodenbildende
Prozesse werden durch Arten der Familie Rhodacaridae angezeigt, je mehr Veigaia- und grol3e
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Pergamasus-Arten dazukommen, desto weiter fortgeschritten ist der Bodenbildungsprozess. 4i-
satzlich kann aus den Anteil von Proben in einer Probenserie, die Uberhaupt Raubmilben enthalt,
auf das Mal3 der biologischen Aktivitat bzw. auf das Ausmalfd der Storeinflisse geschlossen wer-
den. KARG & FREIER schlagen eine vier-teilige Skala vor, die bei weniger als 40 % der Proben
mit Raubmilben beginnt und bei 80 - 100 % endet.

6.6.6 Zusammenfassung

Gamasinen sind eine artenreiche Gruppe, die fur viele Lebensraumtypen angepalite Arten enthalt.
Sowohl in Waldern als auch in wenig genutzten Grinland kénnen wir arten- und individuenreiche
Zonosen finden. Gamasinen reagieren sehr differenziert auf Veranderungen ihres Lebensraums.
Man kann regelmallig wiederkehrende typische Gamasinen-Gemeinschaften unter bestimmten
Bedingungen finden (z.B. Acker, Komposthaufen, Feuchtgrinland). Dabei ist kaum zu erwarten,
dal’ man immer die gleichen Arten in gleichen Biotopen im gleichen Dominanzanteil findet. Aber
man wird Gruppen von Arten ausgrenzen kdnnen, die den Zustand ihres Lebensraumes indizieren.

Generell scheinen Gamasinen nicht so sehr auf einzelne chemische oder physikalische Faktoren
zu reagieren. Ausschlaggebend fur ihr Vorhandensein scheint vielmehr ein Faktorengeflige zu
sein, das durch die Struktur ihres Lebensraums bedingt ist. Machmal gelingt es, den Hauptfaktor
zu benennen (z.B. Gehalt an C,4 oder an PO,), oft kann man Uber die Beschreibung der Hauptur-
sache des Faktorengefiiges (z.B. "Uberschwemmung" oder "Beweidung”) nicht hinausgehen.
Jedoch ist dies doch das Ziel der Indikation durch Tiere, namlich nicht genau z. B. einen pH Wert
anzeigen (den kénnte man viel einfacher messen), sondern die biologische Intaktheit von Bdden
zu indizieren.

Der Schwerpunkt bei der Interpretation von Erhebungsdaten von Raubmilben kann wegen man-
gelnden Kenntnissen zur Biologie einzelner Arten nur in Ausnahmefallen artspezifisch sein. Es
missen integrierende Parameter gefunden werden, die auch eher naturnahe Lebensraume diffe-
renzieren konnen. Zwei Lésungsansatze sollen im Folgenden besprochen werden. Zum einen die
Analyse der Dominanzstruktur der Zénose, zum anderen der "Reife-Index" (RUF im Druck), der
Gamasinen-Arten nach ihrer Fortpflanzungsbiologie klassifiziert.

Dominanzstruktur

Nach dem Modell von HAGVAR (1994) gibt die Dominanzstruktur einer Taxozénose Aufschluf
Uber das Ausmald der Storung dieser Zonose. HAGVAR unterscheidet verschiedene Stadien der
Beeintrachtigung und gibt ungefadhre Kriterien, mit deren Hilfe diese erkannt werden kénnen.
HAGVAR hat die Abfolge, die er theoretisch erwartet, modellhaft beschrieben, die einzelnen
Schritte sind durch empirische Befunde belegt. Die von ihm unterschiedenen Muster in der Domi-
nanzstruktur zu erkennen ist jedoch schwierig, da genaue Kriterien fehlen. Zudem kann die Domi-
nanzstruktur einer Zoénose in so kleinen Dominanzklassen nur erfal3t werden, wenn sehr viele
Tiere gefangen wurden. Die Muster werden nur bei mehreren Probennahmen stabil. Sie wurden
fur Collembolen entwickelt, sie kdnnten jedoch auch auf Gamasinen-Zénosen Ubertragen werden.
Die Aussagen zur Dominazstruktur in Gamasinenzonosen in verschiedenen Lebensrdumen mus-
sen jedoch noch vorlaufig bleiben. In zu wenigen bisher ausgewerteten Arbeiten waren die Anga-
ben detailliert genug, um allgemeine Muster begriindet ausarbeiten zu kénnen.
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Abb. 11: Verteilung der Arten auf Dominanzklassen (logarithmisch I: 0,063 - 0,125 % bis IX: 16 -

32 % X: > 32% ) in verschiedenen Lebensraumen

a: Laubwald, b: Hecke, c: Wiese, d: Acker, gegrubbert, e: Acker, gepfligt.

Es werden folgende Hypothesen abgeleitet:

Unter naturnahen Bedingungen ist die Zénose durch das Vorhandensein von vielen sel-
ten Arten ausgezeichnet. Nur wenige Arten erreichen hohe Dominanzen, die dann auch
tber 30 % liegen kénnen (siehe Abb. 11 a,c).

Bei einer maRigen Stérung werden zunachst lediglich die dominanten und eudominanten
Arten in etwas niedrigere Dominanzrange gedrangt. Zusatzlich gibt es mehr mittelhaufige
Arten, die von der leichten Storung profitieren kdnnen. Die Dominanzverhéltnisse werden
ausgeglichener (siehe Abb. 11 b).

Bei starker Stérung gibt es wenige Arten, die relativ gleichmaf3ig tber die Domi-
nanzklassen verteilt sind (Abb. 11 d). Bei weiterer Zunahme der Stérung verschwinden
die seltenen Arten, die wenigen Ubrig gebliebenen kénnen hohe Dominanzwerte errei-
chen (Abb. 11 e).
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Gamasinen erreichen in keinem Lebensraum eine normalverteilte Aufteilung in logarithmische
Dominazklassen. Eine Gleichverteilung auf hohen Artenzahlniveau tritt bei leichter Stérung auf, auf
niedrigem Artenzahlniveau bei sehr starker Stérung.

Sowohl der Wald als auch die Wiese sind durch eine ungleichmafige Verteilung der Arten auf die
Dominazklassen gekennzeichnet, die meisten Arten finden sich in den niedrigen Dominazklassen.
Die Hecke zeigt ein ausgeglichenes Bild, hier erreichen viele Arten auch hohe Dominazklassen.
Der gepfligte Acker hat ein reduziertes Artenspektrum mit je einer Art in jeder Klasse; im gegrub-
berten Acker kbnnen mehr seltene Arten existieren (Daten fur Wald: RUF unveroff., Hecke und
Wiese: BURYN 1990, beide Acker: BUTZ-STRAZNY & EHRNSBERGER 1988).

"Reife - Index"

Ein Verfahren, bei dem die Fortpflanzungsbiologie der Arten berlcksichtigt wird, ist die Berech-
nung des "Reife-Index". Das Verfahren lehnt sich eng an den "Maturity-Index" an, den BONGERS
(1990) fur Nematoden etablierte. Dabei wird der gewichtete Anteil an K-selektierten Arten an der
Zonose ausgedrickt (Darstellung in RUF 1996). Hiermit scheint ein sensibles Verfahren vorzulie-
gen, mit dessen Hilfe verschiedene Arten der Stdrung in der Bodenzénose indiziert werden kon-
nen. Fir den Wert des Indexes kdnnen aus der Literatur Sollwerte flr bestimmte Lebensraumty-
pen abgeleitet werden, sofern gentigend Angaben zur Verfigung stehen. In Tabelle 20 ist der
"Reife-Index" fur eine Reihe von Okosystemen in eher naturnahem und eher gestorten Zustand
angegeben. Bei allen sinkt der Anteil an K-selektierten Arten bei Nutzung bzw. Belastung.

Tab. 20: Werte des "Reife - Index" in verschiedenen Okosystemen unter verschiedenen Bela-

stungen

Okosystem unbelastet belastet Quelle

Niedermoorwiese naturnah: beweidet, gediingt: MOORMANN 1994
0,44 0,32

Grinland einschrig: beweidet: HELDT 1993
0,44 0,28

Grunland extensiv genutzt: StraRenrand: NIEDBALA et al.
0,63 0,38 1990

Sukzessionsflache  belassen: mit Aldicarb: WEIDEMANN et al.
0,36 0,12 1988

Tabelle 21 gibt einen Uberblick tber die Variationsbreite des Indexes in Waldern mit unterschiedli-
chem Humustyp. Die Angaben sind den Arbeiten entnommen, die im Anhang aufgefihrt sind.
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Tab. 21: Minimale, maximale und Median - Werte des "Reife - Index" von Gamasinen - Zénosen
in Waldtypen mit unterschiedlicher Humusform.

Humusform Minimum Median Maximum  Anzahl Standorte
Mull 0,63 0,72 0,75 7
Moder 0,69 0,79 0,84 6
Rohhumus 0,81 0,82 0,82 2

In dem stabil geschichteten Rohhumus ist der Anteil der K-selektierten Arten am hochsten, in dem
durchwiihlten Mull am geringsten. Immer noch ist der Wert des Indexes in Waldern deutlich héher
als in Freiflachen wie Griinland oder gar Ackern.

Ausblick

Es ist ein unterschiedlich differenzierendes hierarchisches System zu entwickeln, mit dessen Hilfe
ein Okosystem in Hinblick auf bestimmte Vorgaben klassifiziert werden kann. Vielversprechende
Ansatze sind bereits vorhanden. Es gibt einzelne Arten, die auf bestimmte Faktoren reagieren (z.B.
Rhodacarellus silesiacus), dann gibt es sicherlich Gattungen, die als Einheit reagieren (z.B. Chei-
roseius auf Feuchte) nach dem Modell von KARG (1982), oder kleinere Artengruppen (z.B. Uber-
flutungstolerante), die durch ihr Vorhandensein einen bestimmten Faktor indizieren. Fir einige
Fragestellungen scheint das Intergrationsniveau der Familie geeignet zu sein (MADEJ & BLASZAK
1993, KARG & FREIER 1995). Vielversprechend scheint die Einteilung in 6kologische Gruppen zu
sein, wie BURYN (1993b) sie vorschlagt. Bei Fragen der Bodenverdichtung ist auch die Korper-
breite der Individuen ein Maf3, mit dem man zu Gberzeugenden Aussagen kommt.

Was zur Zeit leider noch wenig bericksichtigt wird, ist die "Lebensweise" einer Art (i.S. von
life-history-strategy). Hier wirde die Fortpflanzungsbiologie, die Art der Verbreitung, das Verhalten
und vielleicht auch die préaferierte Nahrung eingehen. Wenn man ein solches System mit der 6ko-
logischen - lebensraumbezogenen Einteilung verschneiden wirde, kénnte man sicherlich zu auf-
schluRreichen Aussagen Uber der Zustand eines Bodens gelangen. Ein erster Schritt in diese
Richtung ist der "Reife-Index", der den Anteil von K-selektierten Arten an der Zénose ausdruckt.
Damit lassen sich fir viele Lebensraumtypen Stérungen und Veranderungen im Bodendkosystem
indizieren. Dies System besitzt den Vorteil, dal3 damit sowohl anthropogen gestaltete als auch
relativ naturnahe Béden oder Substrate differenziert werden kénnen.

6.7 Chilopoda (H-C. Friind)

Chilopoden (HundertfiRer) gehoren zur rduberischen Makrofauna des Bodens. Sie kommen in
Deutschland mit ca. 50 Arten vor. Aus Baden-Wirttemberg waren 1991 37 Arten bekannt
(SPELDA 1991); inzwischen hat sich diese Zahl weiter erhdht (39 oder mehr Arten). Man unter-
scheidet die vier Unterordnungen Scutigeromorpha (Spinnenasseln, nur eine mediterrane Art in
Warmeinseln), Lithobiomorpha (Steinkriecher, 22 Arten), Scolopendromorpha (Skolopender, zwei
Arten) und Geophilomorpha (Erdlaufer, 15 Arten). Die angegebenen Artenzahlen gelten jeweils fiir
Baden-Wirttemberg.
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Fur die Chilopoden (besonders die weitgehend auf Walder beschrankten Lithobiomorpha) liegen
mehrere intensive 6kologische Untersuchungen vor, die Aufschlu® Gber den Lebenszyklus, die
Habitatpraferenzen und die Stellung dieser Tiere im Wald-Okosystem erbracht haben (ROBERTS
1957; ALBERT 1979, 1982, 1983a, 1983b, 1983c; FRUND 1983, 1987; POSER 1988, 1991).
Weiterhin gibt es eine Reihe faunistischer Arbeiten, die sich mit den Vorzugsbiotopen der ver-
schiedenen Arten beschaftigen (u.a. THIELE 1956, BROCKSIEPER 1972, JEEKEL 1977,
KARAFIAT 1970, BARBER & KEAY 1988, SCHATZMANN 1990). Monographische Bearbeitungen
gibt es von VERHOEFF (1925) und LEWIS (1980). Uber Chilopoden in Baden-Wirttemberg exi-
stieren nur relativ wenige neuere Untersuchungen, vor allem aus dem Schwarzwald (SCHMID
1966, DETTNER 1985, LAMPARSKI 1988, FRUND 1991, SPELDA 1991, 1993).

Lebensformtypen

HundertfiRer (Chilopoda) sind Feuchtlufttiere mit wenig wirksamem Verdunstungsschutz. Sie
treten in Deutschland vor allem in zwei Lebensformtypen auf: Die Steinkriecher (Lithobiomorpha)
sind dorsoventral abgeflacht und an das Leben in laminaren Hohlraumsystemen angepalit - z.B. in
der Laubstreu der Walder oder unter der Borke von B&umen. Sie besitzen Ocellen und einen rela-
tiv starren Rumpf mit langen Beinen. Damit sind sie in der Lage, im Hohlraumsystem der Streu-
auflage oder an der Oberflache von Baumstdammen umherzulaufen, kénnen aber nicht im Erdbo-
den graben. Die Erdlaufer (Geophilomorpha) haben eine mehr wurmartige Erscheinung. Sie be-
siedeln typischerweise den Mineralboden, in dem sie nach Art der Regenwirmer im Boden graben
konnen. Gemeinsam mit den Scolopendromorpha (von denen nur drei Arten in Deutschland vor-
kommen) unterscheiden sich die Erdlaufer auch durch ihre Brutpflege von den Steinkriechern, bei
denen die Eier einzeln abgelegt und nicht weiter betreut werden.
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Abb. 12: Einteilung der HundertflRer nach typischen Aufenthaltsorten (Mikrohabitaten) in
Deutsc hland (ohne Alpen)

Nicht alle Chilopoden sind reine Bodenbewohner. Neben den Arten, die sich permanent im Boden
und seiner Auflage aufhalten, gibt es auch solche, die ihre Ruheplatze unter Rinde, in morschem
Holz oder unter Steinen haben, und die nachts mehr oder weniger ausgedehnte Exkursionen un-
ternehmen (z.B. an Baumstdmmen und ahnlichen Oberflachen). In Abb. 12 sind die haufigeren
einheimischen Chilopoden vereinfachend in drei (Mikro-)Habitat-Hauptgruppen eingeteilt. Die
Unterschiede in der Wahl des Aufenthaltsortes sind fur die Wirksamkeit der verschiedenen Erfas-
sungsmethoden von Bedeutung: Quadratproben erfassen die im Boden lebenden Arten, aber nicht
die am Tage in Verstecken sitzenden Tiere. Barberfallen fangen die laufaktiven Arten, aber die
eigentlichen Bodenbewohner sind in ihnen oft unterreprasentiert. Eine vollstédndige Erfassung des
Arteninventars erfordert deshalb die Kombination beider Methoden (erganzt durch Handsammlun-
gen an Sonderstrukturen).
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HundertfuRer ernahren sich rauberisch. Sie spielen im Okosystem eine Rolle als Regulatoren und
konnen einen signifikanten Einflu® auf ihre Beutepopulationen ausiben (POSER 1988). Die Bio-
masse der Chilopoden im Waldboden kann die der Laufkéfer, Kurzfligelkafer und Spinnen erheb-
lich ubersteigen (WEIDEMANN 1972, SCHAEFER 1983).

Reaktion auf Standortfaktoren: Vorbemerkung

Chilopoden, vor allem die Waldbewohner unter ihnen, sind "Gleichgewichtsarten" (ALBERT
1983a). Das bedeutet, dal3 ihre dkologische Strategie auf vielseitige Stabilisierung der Populatio-
nen und weniger auf schnelle Ressourcennutzung abzielt. Die Populationen der HundertfliRer
verandern sich eher in langfristigen Trends. Starke Fluktuationen zwischen aufeinanderfolgenden
Jahren sind selten (KENDEIGH 1979, FRUND 1991). Chilopoden sind sowohl durch ihren Lebens-
zyklus als auch durch ihre Stellung im Nahrungsnetz (gleichzeitig quantitativ bedeutsame Rauber,
Beuteorganismen und Konkurrenten) besonders umfassend in das Regelsystem des Waldbodens
eingefugt. Deshalb ist es schwer, einzelne Standortparameter als Schlusselfaktoren fur die Popu-
lationsdynamik der Chilopoden zu benennen - es sei denn es handelt sich um Elementarkatastro-
phen wie Entwaldung, Uberflutung o.4.

6.7.1 Bodenphysikalische Faktoren

Feuchte

Die meisten HundertfliRer haben eine relativ wasser- und wasserdampfdurchlassige Korperhdille.
Im Prinzip brauchen sie wasserdampfgesattigte Atmosphéare und sind sowohl gegen Uberflutung
wie auch gegen Austrocknung empfindlich (VERHOEFF 1925, CURRY 1974). Grol3e Tiere kdnnen
Austrocknungsphasen langer Uberstehen als kleine Tiere. Das Aufsuchen von Schlupfwinkeln mit
ausreichender Luftfeuchtigkeit tiefer im Boden, unter Steinen oder unter Rinde spielt fur die Regu-
lation des Wasserhaushalts bei den Chilopoden eine wichtige Rolle. Chilopoden verfligen auch
Uber spezielle Organe zur Aufnahme von Wasserdampf (ROSENBERG 1985, 1990).

Trotz der genannten Einschrankungen, denen Chilopoden unterliegen, lassen sich Unterschiede
in der Feuchte der von den verschiedenen Arten besiedelten Standorte finden, die wohl eher auf
unterschiedliche Austrocknungstoleranz und weniger auf unterschiedliche Feuchtepraferenz zu-
rickgehen (AUERBACH 1951, FRUND 1987). Eine lineare Korrelation zwischen Standortfeuchte
und Chilopodenbesiedlung ist nicht moglich. Fir einige in der Streuschicht lebende Lithobius-Arten
laRkt sich ungefahr die in Tabelle 22 dargestellte Reihenfolge der mit ihrem Vorkommen verbunde-
nen Standortfeuchte aufstellen.

Tab. 22: Reihenfolge des Vorkommens von verschiedenen Lithobius-Arten in Abhangigkeit
von der Bodenfeuchte

Feucht Trocken

L. curtipes L. macilentis L. dentatus L. mutabilis L. muticus L. microps L. calcaratus

Weil bei den Chilopoden das, was als Feuchtepraferenz erscheint, wahrscheinlich eher unter-
schiedliche Austrocknungstoleranz ist, ist die Verteilung der Arten im Feuchtegradienten an einem
konkreten Standort auch stark durch die Konkurrenz zwischen den Arten bestimmt und deshalb
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nur mit Einschrankungen vorhersagbar. Das erklart, weshalb bei Fehlen konkurrierender Arten L.
calcaratus und L. muticus auch in Mooren, L. calcaratus auch in feuchten Rohhumuswaldern und
L. microps in einem Auwald gefunden wurden.

Nur wenige Chilopodenarten sind in der Lage, Uberflutungen zu tiberstehen (ZULKA 1991). Geo-
philomorpha (Erdlaufer) sind in dieser Hinsicht meistens resistenter als Lithobiomorpha
(VERHOEFF 1925). Wahrscheinlich werden Chilopoden durch Gbermafige Regenfalle mit nach-
folgend wassergeséttigtem Boden bei starker Sauerstoffzehrung in ihrer Abundanz negativ beein-
flukt. KENDEIGH (1979) stellte in Langzeitstudien in einem Wald in lllinois (USA) 6fters nach star-
ken Niederschlagen im Juni und Juli eine Abnahme der Chilopodenpopulation im Folgejahr fest.

Temperatur

Experimentelle Untersuchungen uber den Einflul? der Bodentemperatur auf das Vorkommen der
HundertfiRer liegen nicht vor. Im allgemeinen Standortklima spielt die Temperatur aber natirlich
eine Rolle fur die Verbreitung der Chilopoden. Einige Arten sind nur in besonders warembegtin-
stigten Situationen anzutreffen: Eupolybothrus tridentinus, Cryptops anomalans, Scutigera coleop-
trata. Eine besondere Bevorzugung niederer Temperaturen durch Hundertfi3er ist nicht bekannt.
Glazialrelikte, wie sie bei den Diplopoden in Baden-Wurttemberg angetroffen werden, sind unter
den HundertlfRern nicht vertreten.

Bodenart

Die Bedeutung der Bodenart fur das Vorkommen von Chilopoden wurde bisher nicht gezielt unter-
sucht. Bei der systematischen Chilopodenerfassung in Grof3britannien wird jedoch auch die Bo-
denart der Habitate klassifiziert. BARBER & KEAY (1988) legen eine Auswertung in dieser Hinsicht
fur die haufigeren Arten Grol3britanniens vor, die in der Tabelle 23 wiedergegeben ist. Die Daten
sind mit aulerster Vorsicht zu betrachten, da andere Habitatparameter (z.B. Vegetation) mit dem
Bodentyp verbunden sein kénnten, worauf die Autoren selbst hinweisen, und zweitens die Befunde
aus Grof3britannien nicht ohne weiteres auf das kontinentale Europa Ubertragbar sind.
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Tab. 23: Bodenart (Ton/tonig, Torf, Lehm, sandig/reiner Sand) an den Fundorten der haufige-
ren HundertfiBer in GroRRbritannien (BARBER & KEAY 1988, S. 115)

Art Ton Torf Lehm Sand
Haplophilus subterraneus 40,8 9,8 32,6 16,9
Schendyla nemorensia 25,1 7,9 30,3 36,7
Strigamia crassipes 48,6 13,1 23,8 14,5
Geophilus carpophagus 14,2 47,9 13,0 24,9
Geophilus insculptus 31,7 4,1 50,4 13,7
Necrophloeophagus flavus 32,5 18,3 28,8 20,3
Brachygeophilus trun- 28,3 23,9 17,9 29,9
corum

Cryptops hortensis 314 28,3 19,9 20,4
Lithobius variegatus 23,4 33,6 25,9 17,8
Lithobius forficatus 25,7 20,7 26,0 27,6
Lithobius melanops 24,7 10,9 20,1 44,2
Lithobius borealis 3,7 62,3 18,9 15,2
Lithobius crassipes 15,1 28,6 31,3 24,9
Lithobius microps 31,0 6,9 34,7 27,4
Lamyctes fulvicornis 24,6 38,4 10,5 26,6

Ein Einflul3 der Bodenart und der Substratkonsistenz ist besonders fir die nach Regenwurmart im
Boden grabenden Geophilomorpha (Erdlaufer) wahrscheinlich. Unter Ackernutzung wurde in Au-
enlehm mit 340 Ind./m? eine deutlich héhere Siedlungsdichte der HundertfiiRer als in einem gleich
bewirtschaftetem Schiefer-Verwitterungsboden (40 Ind./m?®) und in einem Sandboden (16 Ind./m?)
festgestellt (FRIEBE 1992, FRIEBE 1993).

Das Bodengefiige, d.h. die Art und Verteilung der Poren und Hohlrdume im Boden, hat mit grof3er
Wahrscheinlichkeit einen hohen Einfluf3 auf die Chilopodenbesiedlung. So sind z.B. die Lithobiiden
in dem von Regenwurmgangen durchzogenen und kliftigen Boden des Géttinger Kalkbuchenwal-
des anders vertikal verteilt, als im Moderhumus-Buchenwald Ettlinger Forst mit einem vertikalen
Gradienten der besiedelbaren HohlraumgréRe (FRUND 1991). Es liegen jedoch auch hierzu keine
systematischen Beobachtungen vor.

6.7.2 Bodenchemische Faktoren

In der Faunistik finden sich keine Hinweise auf eine Beeinflussung der Chilopoden durch die che-
mische Zusammensetzung des Bodens. Es ist deshalb verstandlich, dal3 sich in der Literatur auch
keine gezielten Untersuchungen zu dieser Frage finden. Uber die Humusform und die mit ihr ver-
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bundene Raumstruktur und Gefiigebildung im Boden kann der pH des Bodens sich jedoch indirekt
auf die Chilopodenfauna auswirken.

6.7.3 Biologische Faktoren

Anscheinend werden die Chilopoden von der Baumartenzusammensetzung eines Waldes beein-
flult. So gibt es faunistische Unterschiede zwischen Nadel- und Laubwaldern (SCHATZMANN
1990, ALBERT 1982, FRUND 1983), aber auch in Laubwaldern hat die Baumartenvielfalt einen
positiven EinfluR auf die Diversitat der Chilopodenfauna (FRUND 1983). In Eichenwaldern scheint
generell eine hohere Artenvielfalt der Chilopoden zu bestehen, als in Buchenwdldern (Tab. 24;
POSER 1991, FRUND 1983). Vermutlich spielt hierfur einerseits die je nach Baumart verschiede-
ne Raumstruktur der Laubstreu eine Rolle, andererseits das durch die unterschiedlichen Baumkro-
nen mal mehr, mal weniger mit Sonnenflecken aufgelockerte Standortsmosaik am Boden.

Chilopoden ernahren sich generell von weichhautigen Tieren. Tiere mit starker sklerotisierter Au-
Benhaut wie Milben und Kéafer konnen von ihnen hdchstens unmittelbar nach der Hautung tber-
waltigt werden. Obwohl in Freilandexperimenten ein Einflu? der Chilopoden auf ihre Beutepopula-
tionen nachgewiesen wurde (POSER 1991), lassen sich in einem Wald ohne experimentellen
Eingriff trotzdem keine Korrelationen zwischen der Haufigkeit der Beutegruppen und der der Chilo-
poden beobachten (FRUND 1983, 1991). Es scheint allerdings, daR einige regenwurmfressende
Geophilomorpha nur an regenwurmreichen Standorten grol3ere Haufigkeiten erreichen.

Tab. 24: Typische Arten - und Individuenzahlen der HundertfliRer in verschiedenen Waldtypen.
Nach Literaturdaten

a Kiefernwalder im Darmstadter Flugsandgebiet (KARAFIAT 1970)
Ind./m2 Arten Standort

29 5 Kiefern - Laubmischwald; Humus - Karbonatboden

23 10 Kiefern - Laubmischwald; Humus — Karbonatboden

49 10 Kiefern - Laubmischwald; Humus - Karbonatboden

28 11 Kiefern - Laubmischwald; Humus - Karbonatboden

48 5 "Fiederzwenkenrasen"; Humus - Karbonatboden

41 6 "Fiederzwenkenrasen"; Humus - Karbonatboden

17 7 "Fiederzwenkenrasen"; Humus - Karbonatboden

25 3 Orchideen — Moos - Kiefernwald; Boden labil podsolig

18 3 Orchideen — Moos - Kiefernwald; Boden labil podsolig

24 4 Orchideen - Moos - Kiefernwald; Boden labil podsolig

24 4 Schafschwingel — Moos - Kiefernwald; podsol. Braunerde
22 5 Schafschwingel — Moos - Kiefernwald; podsol. Braunerde
16 2 Schafschwingel — Moos - Kiefernwald; podsol. Braunerde
12 5 Heidekraut — Moos - Kiefernwald; podsolierte Béden

37 5 Heidekraut — Moos - Kiefernwald; podsolierte Boden

19 4 Heidekraut — Moos - Kiefernwald; podsolierte Béden
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b Verschiedene Luzulo - Fageten (Bodensaure Hainsimsen - Buchenwalder)

Ind./m2z Arten Standort Quelle
66 9* Ettlinger Forst FRUND 1991
78 7 Solling Bla ALBERT 1982
68 6 Steigerwald SB FRUND 1983
6 10  Burgholz bei Wuppertal BRONEWSKI 1991
180 4 Moder — Buchenwald Holland VAN DER DRIFT 1951
¢ Verschiedene Fagetalia (basenreichere Buchenwéalder)
Ind./m2 Arten Standort Quelle
180 7 Steigerwald Dentario - Fagetum FRUND 1983
160 8  Steigerwald FRUND 1983
120 8 Steigerwald FRUND 1983
186 10  Steigerwald; Nahe Waldrand FRUND 1983
150 9 Kalkbuchenwald, Géttingen POSER 1991
150 9 Buchen - Eichenwald, England ROBERTS 1957
d Verschiedene Eichenwalder
Ind./m2 Arten Standort Quelle
87 11  Eichen - Hainbuchen, bei Paris GEOFFROY 1979
102 8 Eichen - Hainbuchen, bei Unter- FRUND 1983
franken
67** 14  Traubeneichenwald, Ungarn SZEKELYHIDY & LOK-SA 1979
50 10  Fingerkraut — Eichenmischwald, BALOGH/LOKSA 1948
Ungarn
e Verschiedene Fichtenwalder
Ind./m2 Arten Standort Quelle
5 4 Solling ALBERT 1982
20 4 Steigerwald FRUND 1983
28 4  Steigerwald FRUND 1983
2 2 Burgholz bei Wuppertal BRONEWSKI 1

* mittlere Artenzahl eines Untersuchungsjahres; in 8 Jahren wurden 12 Arten mit Quadratproben + 3 Arten mit Bodenfallen gefunden);
* Abundanz 155/n? incl. Boden bis 20 cm Tiefe

Anmerkung zur Tabelle 24:

Die ermittelte Siedlungsdichte ist stark von der Vollstandigkeit der Chilopodenerfassung abhangig,
die wiederum von der Fangmethode, dem Ausmal3 der Bertckichtigung juveniler Stadien und der
Probentiefe bestimmt werden. Einige Arbeiten mit sehr geringen Siedlungsdichteangaben (z.B.
BROCKSIEPER 1972, THIELE 1956) werden deshalb nicht aufgefiihrt, da sie vermutlich metho-
disch nicht vergleichbar sind.

Pradatoren und Konkurrenten

Chilopoden sind fur viele Tiere eine beliebte Beute (Spitzméause, Vogel, Amphibien, Spinnen,
Kurzflugelkafer etc.). In der Literatur finden sich einige Hinweise darauf, daf3 Chilopoden - vor
allem die mehr oberflachennah lebenden Lithobiomorpha - einem starken Feinddruck ausgesetzt
sind. CLARKE & GRANT (1968) beobachteten nach Entfernung der Spinnen aus Versuchsflachen
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einen Anstieg der Abundanz von Chilopoden und Collembolen. FRUND (1983) stellte in Frei-
lunduntersuchungen mit Hilfe serologischer Tests fest, dal3 Spinnen fir den Hauptanteil der natir-
lichen Mortalitat der Lithobius-Populationen in Frage kommen. Einen weiteren Hinweis auf hohen
Feinddruck bietet das Auftreten eines relativ grof3en Anteils (bis Uber 50 %) vernarbter Tiere unter
den Lithobiiden. Der Anteil vernarbter Tiere ist bei tiefer im Boden lebenden Arten geringer als bei
denen, die sich starker an der Oberflache aufhalten. In Zeiten erhéhten Rauberdrucks (zeitiges
Frahjahr) und bei klimatischem Strel3 (Trockenperiode) wurde ein Anstieg der Narbenh&ufigkeit
beobachtet (FRUND 1991, 1992). Das Verhéltnis zwischen Spinnen und Chilopoden ist komplex:
Chilopoden fressen kleinere Spinnen. Es hangt wahrscheinlich vor allem vom Grof3enunterschied
der aufeinandertreffenden Tiere ab, ob sie als Beute, Konkurrent oder Fref3feind behandelt wer-
den. Das gilt ebenso fur das Zusammentreffen der Chilopoden untereinander.

6.7.4 Anthropogene chemische Faktoren

Gegeniber Schwermetallen sind Chilopoden anscheinend nicht besonders empfindlich. HOPKIN
(1989) und WITASSEK (1986) untersuchten Schwermetallgehalte in Lithobiiden von kontaminier-
ten Standorten und stellten ein hohes Anreicherungsvermdgen der Arten fest.

Bei den 6kotoxikologischen Untersuchungen zur Wirkung von PCP und 2,4,5-T im Stadtwald Ett-
lingen zeigten die Chilopoden bei der Erfassung mit Bodenfallen auch bei hoher Dosierung keine
erkennbare Reaktion. Eine starke und lang anhaltende Reduktion der Chilopoden wurde allerdings
in Netzbeuteln bei hohen PCP-Dosen beobachtet (BECK et al. 1988). Daten tber die Wirkung von
Insektiziden auf Chilopoden sind bei EDWARDS & THOMPSON (1973) und Uber die Auswirkun-
gen von Herbiziden bei EIJISACKERS & VAN DER DRIFT (1976) gesammelt. Teilweise wurde
eine antagonistische Wirkung beobachtet, teilweise auch kein Effekt. Nach diesen Befunden sind
die Chilopoden weder als besonders empfindlich noch als besonders tolerant gegentuber organi-
schen Noxen einzuschatzen. Bei der Ausbringung von Aminocarb in einem Wald in Kanada wurde
parallel zu einer starken Reduktion der Spinnen eine Zunahme der Chilopodenaktivitat beobachtet,
was ein weiteres Mal die Komplexitat der Wechselwirkungen im Okosystem verdeutlicht
(BRACHER & BIDER 1982).

6.7.5 Andere anthropogene Faktoren

Bodenbearbeitung

Die Chilopodenfauna von Ackerbéden ist stark verarmt und wird meistens von der einzigen part-
henogenetischen und univoltinen Art Mitteleuropas, Lamyctes fulvicornis, dominiert, die der Lito-
raea entstammt (KLINGER 1992, BRASSE 1973, KONIG et al. 1989). Weil Ackerboden die Streu-
auflage fehlt, fallt dort der Hauptlebensraum der Lithobiomorpha fort. Fir regenwurmreiche Mull-
bdden typische Geophilomorpha und Arten, die im Mineralboden leben kdnnen, werden weniger
beeintrachtigt. Direktsaat und reduzierte Bodenbearbeitung bewirken eine Haufigkeitszunahme der
HundertfiRer (FRIEBE 1993). Die Auswirkungen einer gelegentlichen Bodenbearbeitung im Wald
auf die Chilopodenfauna sind nicht bekannt.
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Hemerobie

Sehr ausgepragt ist der Wandel der Chilopodenfauna beim Ubergang von naturnahen zu urbanen
Waldstandorten (WYTWER 1995, FRUND 1989, SCHULTE et al. 1989). Bei urbanen Verhaltnis-
sen findet ein tiefgreifender Umbau der Chilopodenfauna statt. Der grofte Teil der waldtypischen
Chilopodenarten verschwindet unter dem Einflu3 von Lebensraumverinselung, Vermullung, Bo-
denverdichtung, -versiegelung und -umlagerung und géartnerischer Uberformung. Stattdessen
treten an urbanen Standorten andere, siedlungstypische und - besonders bei den Erdlaufern -
synanthrope Arten auf. Auch einige Arten des Offenlandes (bes. Lithobius calcaratus) sind ausge-
sprochene Kulturflichter.

6.8 Diplopoda und Isopoda (H-C. Frind)

Doppelfuf3er und Asseln stehen sich zwar evolutionsbiologisch relativ fern, sie werden hier aber
zusammen behandelt, da sie einige okologische Gemeinsamkeiten besitzen. Die Klasse der Diplo-
poda (Doppelfiier) kommt in Deutschland in 6 Ordnungen und ca. 14 Familien mit ungefahr 150
Arten vor (HOPKIN & READ 1992, VOIGTLANDER 1992). SPELDA (1991) nennt 124 Diplopo-
denarten fur Baden-Wirttemberg. Die landlebenden Asseln sind eine Unterordnung der Krebse
(Klasse Crustacea, Ordnung Isopoda, Unterordnung Oniscoidea). In Deutschland kommen knapp
50 Arten in 10 Familien vor, die unterschiedlich stark an das Landleben angepal3t sind (GRUNER
1966, GRUNWALD 1988).

Neben zwei neueren monographischen Bearbeitungen (Diplopoda: HOPKIN & READ 1992, As-
seln: WARBURG 1993) sind als wesentliche Arbeiten tber die dkologischen Anspriche der Dop-
pelfuer und Asseln zu nennen: THIELE 1956, 1959, BEYER 1964, HAACKER 1968, KIME &
WAUTHY 1984, DAVID 1990, KIME et al. 1992, BRANQUART et al. 1995). Aus Ba-
den-Wurttemberg existieren ungeféhr 15 neuere Arbeiten (nach 1960), meistens tber Diplopoden.
Eine fir Baden-Wurttemberg bedeutende Informationsquelle aus dem angrenzenden Gebiet der
Schweiz ist das Werk von PEDROLI-CHRISTEN (1993).

Lebensformtypen

Nach der Koérpergestalt lassen sich vor allem die Diplopoden verschiedenen funktionsmor-
phologischen Typen zuordnen (Tab. 25). Bei den Asseln lassen die Arten mit weit ausladenden
Seitenfliigeln (Epimeren) der Tergite (z.B. Mauerassel Oniscus asellus) eine Anpassung an den
Aufenthalt an glatten Oberflachen aus Stein oder Holz erkennen. Die Rickenschilde bilden einen
Schirm, der den flachen Kdérper nahezu mit der Unterlage verschmelzen la3t und die Verdunstung
sowie den Angriff durch andere Tiere abwehrt. Nur drei sehr kleine Asselarten (Haplophthalmus
spp.) leben Uberwiegend im Mineralboden und verfiigen Uber eine gewisse Grabfahigkeit. Die
anderen einheimischen Arten leben an der Bodenoberflache bzw. in der Streuauflage.

Als Streuzersetzer tragen DoppelftiRer und Asseln zum Aufschlul3 des Bestandesabfalls, seiner
Humifizierung und Mineralisierung bei (ANDERSON & INESON 1983). In basenreichen Waldbo-
den leisten Diplopoden einen hohen Beitrag zur Streuzersetzung, der mdglicherweise nur noch
von Regenwirmern und Enchytréen tbertroffen wird (EDWARDS 1974, SCHAEFER 1990). Vor
allem in trockenen, sandigen Bdden, wo Regenwirmer selten sind, kénnen Doppelft3er die wich-
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tigsten Streuzersetzer innerhalb der Makrofauna sein (DUNGER 1983, KARAFIAT 1970). Asseln
erreichen in feuchteren Waldern ihr Aktivitdtsmaximum. Da ihre Konsumption im Verhaltnis zum
Korpergewicht ungefahr vier mal so hoch ist, wie bei den Diplopoden (NEUHAUSER &
HARTENSTEIN 1978), mul ihnen ebenfalls eine bedeutende Rolle bei der Streuzersetzung zuge-
standen werden.

Tab. 25: Lebensformtypen der Diplopoda (DUNGER 1983; HOPKIN & READ 1992)
Typus Beschreibung
Ramm —Typ z.B. SchnurfuRer (Julidae): schlank, zylindrisch; kénnen sich mit Hilfe der

zahlreichen Beine und des als Ramme ausgebildeten Kopf - und Nacken-
schildes bulldozerartig durch den Boden graben. Beim Graben kann auch
Erde mit den Mundwerkzeugen aufgenommen werden.

Keiltyp z.B. BandfuR3er (Polydesmidae): dorsoventral abgeflacht, Rumpf mit Seiten-
flugeln; Anpassung an die Erweiterung spaltenférmiger Hohlréume, v.a. in
der Laubstreu.

Bohrtyp z.B. Polyzonium germanicum : Rumpf rund und % elastisch; Hohlrdume kon-
nen dhnlich wie bei Regenwirmern und Erdlaufern durch Verdicken eines
Kdrperabschnittes erweitert werden.

Kugeltyp z.B. Saftkugler (Glomeridae) unter den Diplopoden, Rollasseln (Armadillidae)
unter den Asseln: Gedrungene Kdrperform mit Fahigkeit, sich vollstandig
einzukugeln, eingeschrankte Grabfahigkeit.

Rindenbewohner PinselfiiRer (Polyxenus sp.): weichhautig, klein, stark beborstet und aus-
trocknungsresistent. Proteroiulus fuscus und Nemasoma varicorne sind
Rindenbewohner, die bei geringer Korpergrol3e morphologisch dem
Ramm-Typ entsprechen.

Asseln bilden Aggregationen, die die Angabe von auf den Quadratmeter bezogenen Sied-
lungsdichten schwierig machen. GRUNWALD (1988) untersuchte die Asseln in einem Erlenauwald
auf Naf3gley und einem Halbtrockenrasen auf Rendzina. Im Erlenwald siedelten 1929 Asseln pro
mz2, was 36 % der saprophagen Makro- und Megafauna entspricht. Diplopoden waren dagegen mit
45 Tieren/m2 entsprechend 0,8 % der Makrosaprophagen vertreten. Das Arteninventar der Asseln
umfal3te sieben Arten, davon zwei nur subrezedent. Im Halbtrockenrasen stellten die Asseln mit
nur 79 Tieren/m? 11 % der Makrosaprophagen, die Doppelfif3er nahmen mit 35 Individuen/m?2
knapp 5 % ein. Die Artenzahl der Asseln im Halbtrockenrasen lag mit 8 Arten etwas hoher als im
Erlenauwald.

In Abb. 13 sind Angaben von KIME (1992) Uber die Siedlungsdichten und Artenzahlen von Dop-
pelfufBern in verschiedenen belgischen Waldern graphisch aufbereitet. Die Abundanzunterschiede
zwischen Standorten mit basenreichen und basenarmen Boden sind deutlich erkennbar. Die
groRten Populationdichten und die héchste Artendiversitat werden in basischen Boden gefunden.

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wurttemberg Seite 111



Bofzgiah 6. Bodenorganismen und Standortfaktoren

0 i B
9 - i —
g - i o e i % :
P SR, e et b s | Eiche-Hanbuche basisch
¥ EicheBuche sauer
6 - s _
X EicheH, sauer
[ S _:... ok .......?....................:_._.._.__._._. sad . ......... e e —_— O Ahom basisch
@ Alnstum
e & EichaEache l
F i . % EichaHasel basisch
2 o~ WOENNNS | IRURSRPRUURE SRR TSN PRSI SN SRR T i
1 -
0 : b | | | |
o 100 200 300 400 500 §00 700 800 tndiom

Abb. 13: Artenzahl und Siedlungsdichte von Diplopoden in verschiedenen Waldstandorten in Belgien
(nach Daten von KIME 1992)

6.8.1 Bodenphysikalische Faktoren

Feuchte

Die Feuchte bzw. der Wasserhaushalt eines Standorts spielt vor allem fiir das Vorkommen der
Asseln eine Schlusselrolle. Nach zunehmender Resistenz gegeniber Trockenheit bzw. Anpassung
an das Landleben la3t sich folgende Reihenfolge der Familien aufstellen: Ligiidae < Trichoniscidae
< Oniscidae < Porcellionidae < Armadillidae (STACHURSKA-HAGEN 1993). Fiur das Auftreten
einiger Arten reichen allerdings anscheinend schon kleinste Feuchtstellen an einem Standort aus.
Z.B. wird die als hygrophil geltende Art Trichoniscus pusillus sowohl im Auenwald wie auch im
Halbtrockenrasen gefunden (GRUNWALD 1988). Einige Asselarten (z.B. Porcellio scaber) sind
empfindlich gegen Uberflutungen.

DoppelfuRBer sind sehr komplex in ihre Umwelt eingenischt. THIELE (1959) spricht aufgrund expe-
rimenteller Untersuchungen der Standortfeuchte eine wesentliche Rolle fir die Verbreitung der
Arten zu und halt die haufig angefuhrte Calciphilie einiger Arten eventuell fir einen Nebeneffekt
der eigentlich entscheidenden Feuchtepraferenz. Spatere Studien anderer Autoren (HAACKER
1968, KIME & WAUTHY 1984, KIME et al. 1992, DAVID 1990) relativieren dieses wieder und
weisen auf komplexere Beziehungen hin. Zumindest hat die Standortfeuchte fur die Doppelfu3er
nicht so eine hervorragende Bedeutung wie fir die Asseln. Als hygrophile Arten gelten Julus scan-
dinavius, Allaiulus nitidus, Chordeuma sylvestre, Craspedosoma rawlinsii, Haasea flavescens und
weitere.

Ahnlich wie die HundertfiiRer bevorzugen Diplopoden als Ruheplatze Orte mit hoher Luftfeuchtig-
keit, wobei Nasse in der Regel gemieden wird. Viele Arten kénnen Trockenzeiten durch Eingraben
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in groRere Bodentiefen Uberstehen. Einige Arten (v.a. Polydesmiden) kénnen problemlos langere
Uberflutungen uberstehen, andere sind jedoch empfindlich gegen Uberschwemmungen (ZULKA
1993). Mehrere synanthrope Diplopodenarten entstammen urspringlich dem Uferbereich (z.B.
Brachychaeteuma bradae, Brachydesmus superus, Brachyiulus pusillus), zeigen aber in Kultur-
biotopen keine eindeutige Hygrophilie.

Temperatur

Untersuchungen zum Mikroklima typischer Habitate von DoppelfiiRern und zur Temperatur-
resistenz und -praferenz wurden von BARLOW (1957, Niederlande), HAACKER (1968,
Rhein-Main-Gebiet) und THIELE (1959, Bergisches Land) durchgefiihrt. Zwischen den einzelnen
Arten gab es bei der Untersuchung von HAACKER in der Lage der Toleranzgrenzen Differenzen
von maximal 4° (Kéalteresistenz) bzw. 8° (Hitzeresistenz). Eine besonders weite Temperaturampli-
tude ertragt die rindenbewohnende Art Nemasoma varicorne. Besonders eng ist der tolerierte
Temperaturbereich bei der strikt silvicolen Art Mycogona germanica. Stenotope Waldarten zeigen
generell eine Praferenz flur niedrigere Temperaturen als stenotope Feldarten (Tab. 26).

Tab. 26: Verbreitung und mikroklimatische Anspriiche von 14 Diplopodenarten des Rhein —
Main - Gebietes (aus HAACKER 1968, Nomenklatur aktualisiert)

Trockenheits Feuchte - Temperatur Temperatur

- resistenz praferenz -resistenz - praferenz
Stenotope Waldarten
Tachypodoiulus niger + xerophil -7/+42°C 18 - 26°C
Megaphyllum projectum + xerophil -6/+41°C 22 - 26°C
Allaiulus nitidus - hygrophil -5/+40°C 22 - 26°C
Cylindroiulus punctatus - hygrophil -6/+43°C 18 - 26°C
Polydesmus angustus - hygrophil -6/+38°C 4 -10°C
Mycogona germanicum - hygrophil -5/+36°C 6-12°C
Stenotope Feldarten
Megaphyllum unilineatum + indifferent -6/+43°C 22 - 30°C
Cylindroiulus caeruleocinctus - hygrophil -6/+42°C 24 - 30°C
Cylindroiulus latestriatus - hygrophil -6/+42°C 26 - 30°C
Eurytope Arten mit Schwerpunkt
im Wald
Glomeris marginata + indifferent -6/+42°C 18 — 26°C
Craspedosoma rawlinsi - hygrophil -5/+37°C 0-8°C
Nemasoma varicorne - hygrophil -9/+44°C 10 -18°C
Eurytope Arten mit Schwerpunkt
im Feld
Ommatoiulus sabulosus + xerophil -7/+42°C 26 - 32°C
Eingeschleppte; synanthrope Art
Cylindroiulus truncorum hygrophil -5/+42°C 18 - 30°C
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Bodengeflige

Das Bodengefuige spielt fur einige nicht grabféahige Asseln eine verbreitungsbestimmende Rolle.
Besonders die im Boden lebenden Haplophthalmus-Arten scheinen auf lockere, grobporenreiche
Mullbéden angewiesen zu sein. Die meisten einheimischen Asselarten dringen allerdings nicht tief
in den Boden ein und suchen ihre Ruheplatze mehr an der Bodenoberflache unter Steinen oder
Holz. Die grabfahigen Diplopoden sind in der Regel aktiv an der Bildung eines biogenen Gefliges
beteiligt. REMUS (1969) fand den kleinen BandfiiRer Polydesmus germanicus in basenreicher
Parabraunerde bis in eine Tiefe von 120 cm, unterhalb 50 cm Bodentiefe jedoch fast ausschliel3-
lich an den Wanden von Regenwurmrohren. HERBKE (1955) beobachtete in bewasserten LO[3bo-
den eine Verschlechterung der Bodenstruktur und einen Riickgang der Diplopodenabundanz. In
diesem Fall kann die Schadigung auch auf Uberschwemmung der DoppelfiiRer in einem empfindli-
chen Entwicklungsstadium zuriickgehen (vgl. KRUGER 1952).

6.8.2 Bodenchemische Faktoren
pH und Kalkgehalt

Asseln und DoppelfiiRer sind generell in basen- und besonders kalkreichen Boden haufiger als in
sauren Bdden. Trotzdem lassen sich eine Reihe von Arten auch an versauerten Standorten finden.
Dies sind unter den Asseln vor allem Trichoniscus pusillus, eingeschrénkt auch Philoscia
muscorum, Trachelipus rathkei und Ligidium hypnorum. Im Vergleich zwischen stammfernen und
stammnahen (versauerten) Bodenbereichen im Gottinger Kalkbuchenwald zeigte nur die endogai-
sche Assel Haplophthalmus mengei einen Abundanzriickgang in Stammnéhe, wahrend die ande-
ren Arten (Porcellium conspersum, Oniscus asellus, Ligidium hypnorum, Trichoniscus pusillus) dort
eher haufiger waren (SCHEU 1990).

Unter den Diplopoden sind die holz- und rindenbewohnenden Arten vom pH des Bodens weitge-
hend unabhangig (z.B. Polyxenus lagurus, Proteroiulus fuscus, Cylindroiulus punctatus). Als streu-
bewohnende Arten werden Mycogona germanicum, Chordeuma sylvestre, Leptoiulus simplex
glacialis und weitere auch an sauren Waldstandorten mit Moder- oder Rohhumusformen angetrof-
fen (z.B. LAMPARSKI 1988, KIME 1990, SCHALLNASS et al. 1992). Als Zeigerart fur neutrale bis
maRig saure Bodenverhéltnisse kann vor allem Allaiulus nitidus gelten. Diese weit verbreitete Art
der Walder scheint bei pH-Werten unter 4,5 zu fehlen und erst oberhalb pH 5 optimale Lebensbe-
dingungen vorzufinden (DAVID 1990). Im Goéttinger Kalkbuchenwald ist A. nitidus in den durch
Stammabflu3 versauerten Bodenbereichen deutlich seltener als im stammfernen Waldboden
(SCHEU 1990). Typisch fir offene Lebensraume mit kalkhaltigem Boden ist Cylindroiulus caeru-
leocinctus, der auch in stadtischen Bodden haufig angetroffen wird (KIME 1992, FRUND &
RUSZKOWSKI 1989).

Bodenversauerung fiihrt zu einem Rickzug der saprophagen Makrofauna aus dem Mineralboden
in die Streuschicht, was die Pufferwirkung der Fauna verringert und die Ausbildung von Moderhu-
mus begunstigt (SCHEU 1990).
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6.8.3 Biologische Faktoren
Pradatoren

Préadatoren scheinen fur die Regulation der Populationen von Asseln und Diplopoden keine Be-
deutung zu haben, jedoch liegen hierzu keine systematischen Populationsuntersuchungen vor. Die
Panzerung des Korpers bietet einen Schutz vor den meisten wirbellosen Raubern. Diplopoden
haben dazu eine Reihe von wirkungsvollen Wehrsekreten, die sie bei Stérung einsetzen. SNIDER
(1984, zit. in HOPKIN & READ 1992) konnte jedoch im Labor eine Reihe von Carabiden- und
Staphylinidenarten mit den Diplopoden Polydesmus inconstans und Ophyiulus pilosus als Nahrung
zuchten. Wirbeltiere (Vogel, Amphibien, Spitzmause) nehmen in Wahlversuchen Asseln an, ver-
schméahen jedoch meistens angebotene DoppelfiiRer (RUDGE 1968, CARREL 1990). SUTTON
(1970) stellte mit einem serologischen Test fest, dal3 die (wenig gepanzerte) Assel Philoscia
muscorum in einem englischen Kalkrasen von Spitzmausen sowie gro3en HundertfiRern, Wolfs-
spinnen und Laufkéfern gefressen wurde, unternahm aber keine quantitative Abschatzung des
Rauberdrucks auf die Asselpopulation.

Nahrungsangebot

Obwohl es eine Reihe von Untersuchungen zur Nahrungswahl und -verarbeitung bei Asseln und
DoppelfiBern gibt (u.a. DUNGER 1958, BIWER 1961, BECK & BRESTOWSKI 1980, BAUER &
CHRISTIAN 1995), besteht keine Klarheit darliber, ob die Populationen der Diplopoden und Asseln
unter naturlichen Bedingungen durch das Nahrungsangebot reguliert werden. DAVID et al. (1991)
fuhrten zu dieser Frage ein Experiment durch, bei dem der jahrliche Laubfall einerseits verdoppelt,
andererseits abgefangen wurde. Sie stellten ein um ca. zwei Jahre verzogertes Absinken der Di-
plopoden- und Isopodenabundanz nach Abfangen des Laubfalles fest, aber keine eindeutige
Abundanzzunahme als Reaktion auf die Streuverdopplung. DAVID (1992 und pers. Mitt.) schlief3t
aus diesem Experiment und weiteren Beobachtungen, daf} Diplopoden in Waldern nicht nahrungs-
limitiert seien. WALLWORK (Diskussionsbemerkung in BLOWER 1974, S. 573) weist darauf hin,
dal3 die Populationen der saprophagen Bodenfauna wahrscheinlich hauptsachlich durch die Kli-
maverhaltnisse und den Bruterfolg reguliert werden, wahrend Nahrung selten limitierend sei.

Konkurrenten

Konkurrenz zu anderen Bodentieren oder zwischen Asseln und Diplopoden wurde bisher in Le-
bensrdumen der gemalRigten Klimazone nicht beobachtet. Regenwirmer scheinen eher Forderer
als Konkurrenten der Diplopoden und Asseln zu sein. Der Themenbereich "Okologischen Konkur-
renz in der Lebensgemeinschaft der Streuzersetzer" ist wissenschaftlich noch nicht befriedigend
geklart, hat aber wohl aktuell fur die Bioindikation keine Bedeutung.

Humusform

DAVID (1987) stellte im Forét d'Orleans bei Paris eine signifikante, positive Korrelation zwischen
Humusqualitat und der Dichte der Diplopoden fest. Die grof3en, streufressenden Arten (Julida,
Glomerida, Polydesmida) waren nur in den besseren Humusformen abundant und

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wurttemberg Seite 115



Bolgfieh 6. Bodenorganismen und Standortfaktoren

erreichten ihr Maximum im Mull. Die sich von Flissigkeiten ernéghrende Art Polyzonium germani-
cum besiedelte dagegen auch Dysmoder- und Moder-Humusformen in hoher Dichte. Bei den As-
seln ist die endogaische Gattung Haplophthalmus eng mit Mull-Humusformen assoziiert
(GRUNWALD 1988, SCHEU 1990).

Anspriiche an das Lebensraummosaik

Asseln und Diplopoden sind Tiergruppen mit geringen Raumanspriichen. Sie kdnnen deshalb auch
dann in einem Gebiet vorkommen, wenn ihre Lebensanspriiche nur kleinraumig bzw. fleckenartig
erflllt werden. Dies erklart, weshalb - besonders bei Fallenfangen - immer wieder Arten auch an
ganz "untypischen" Standorten angetroffen werden (z.B. Cylindroiulus caeruleocinctus im Ettlinger
Moderhumus-Buchenwald; SCHALLNASS et al. 1992). Das Lebensraummosaik ist vor allem dann
bedeutsam, wenn es in generell ungiinstigen Lebensraumen Refugien fir anspruchsvollere Arten
bietet. KIME (1992) wies nach, daf3 an den Waldstandorten mit sauren Humusformen im Mittel
mehr Diplopodenarten aul3erhalb des standardisierten Erfassungsprogramms nachgewiesen wur-
den, als an denen mit mullartigem Humus auf basenreichen Bdden. Dies bestétigt die oben ange-
stellten Uberlegungen.

6.8.4 Anthropogene chemische Faktoren

DoppelfiBer und Asseln treten auch an schwermetallkontaminierten Standorten auf (HOPKIN
1989). Bei extram hoher Schwermetallbelastung wurde der Ausfall des Diplopoden Tachypo-
doiulus niger aus der Artengemeinschaft beobachtet (READ & MARTIN 1990). Die Schwermetalle
werden in den Tieren akkumuliert. An Populationen von langfristig kontaminierten Standorten wur-
de eine physiologische Adaption beobachtet (DONKER & BOGERT 1991, KOHLER 1993). Die
Belastungen fiihren zu histologisch nachweisbaren Verdnderungen im Darmgewebe (PROSI &
BACK 1985, KOHLER & ALBERTI 1992).

Pestizide und organische Schadstoffe

In Ackerb6den kommen Asseln praktisch nicht vor. Aul3er zwei Angaben Uber stark toxische Wir-
kungen von 2,4,5T und Ammoniumsulphamat (EIJSACKERS 1978b, EIJSAKERS & CHARDON
1979) liegen deshalb fur Asseln keine weiteren Daten vor. Diplopoden wurden haufiger untersucht.
Nach den Ubersichten von EDWARDS & THOMPSON (1973), EIJSACKERS & VAN DER DRIFT
(1976) und EIJSACKERS & VAN DE BUND (1980) wurde eine hohe Toxizitat der chlororgani-
schern Pestizide DDT, Aldrin, Dieldrin, Endrin und Hexachlorbenzol beobachtet, wobei jedoch
verschiedene Untersucher zu wider-spriichlichen Ergebnissen kommen. Insektizide auf Organo-
phosphorbasis scheinen méaRig toxisch fir Diplopoden zu sein. Bodenentseuchungsmittel wie
Methylbromid, Metham-Na und ein D-D-Gemisch wirken lethal auf Diplopoden. Von den Herbizi-
den wirkten sich die Triazine Simazin und Atrazin in Feldversuchen negativ auf Diplopodenpopula-
tionen aus (FOX 1964, WOJEWODIN 1958). Andere Herbizide (Monuron, TCA, Dalapon, MCPA,
2,4-D, 2,4,5-T, 2,4,5TP) zeigten keinen Effekt oder flhrten sogar zu einer Vermehrung der Dop-
pelful3er.
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Die Auswirkung der Dingung auf die Diplopoden in Ackerflachen wurde von HERBKE (1962)
untersucht. Er stellte eine negative Wirkung mineralischer Stickstoffdinger (Ammoniumchlorid,
Kalkammoniak, Ammoniumsulfat) auf die Diplopodenh&ufigkeit fest. Stallmist dagegen bewirkte
eine deutliche Foérderung der DoppelfiiRer. Weiterhin ging ihre Zahl bei Kalimangel (besonders
deutlich bei Polydesmus germanicus) und bei Phosphormangel (bes. bei Brachydesmus superus
und Cylindroiulus caeruleocinctus) zurlick. Kalkmangel wirkte sich dagegen geringer aus und zeigt
nur bei Blaniulus guttulatus eine Wirkung. BIWER (1961) erreichte durch Zusatz von N, K- und
P-Salzen zu Blattern von Birke, Rotbuche und Erle eine Minderung der Fral3rate von Asseln. Kal-
kung der Blatter blieb dagegen ohne Einfluf3.

6.8.5 Andere anthropogene Faktoren

Wahrend Asseln in Ackerboden weitgehend fehlen, zeigen die DoppelftiRer in gepfligten Béden
eine groRere Haufigkeit als bei reduzierter Intensitat der Bodenbearbeitung (KRUGER 1952,
FRIEBE 1993). Dieser Befund laRt sich im Zusammenhang mit den regelmafigen tagesperiodi-
sche Vertikalwanderungen im Boden erklaren, die die in Ackerbéden haufigen Juliden durchfiihren
(HAACKER 1967). Bei einem kunstlich gelockerten Boden ist der fur die Vertikalbewegungen
erforderliche Energieaufwand wahrscheinlich geringer.

Urbanisierung

(= Lebensraumverinselung, Vermullung, Bodenverdichtung, -versiegelung und -umlagerung, gart-
nerische Uberformung)

In urbanen Lebensrdumen findet sich eine arten- und individuenreiche Assel- und Doppelfi-
Rerfauna (ENGHOFF 1973, TISCHLER 1980, JEDRYZKOWSKI 1982, SCHULTE et al. 1989,
KORSOS 1992). Viele Arten dieser beiden Tiergruppen zeigen ausgepragte synanthrope Tenden-
zen und sind in ihrem Vorkommen nach Norden hin zunehmend auf die Nahe menschlicher Sied-
lungen beschrankt. In urbanen Lebensrdumen findet sich deshalb immer eine Anzahl stadttypi-
scher Arten, die im naturnahen Umfeld fehlen. Als Beispiel seien die Assel Porcellionides (= Meto-
ponorthus) pruinosus und der Diplopode Choneiulus palmatus aufgefihrt.

Der Kalkgehalt stadtischer Boden wirkt sich zusammen mit dem reichen Angebot an zersetzbarer
organischer Substanz begunstigend aus. Asseln profitieren zusatzlich von den zahlreichen
Schlupfwinkeln in und an den stadtischen "Kunstfelsen". Es gibt allerdings auch einige kulturfliich-
tende Arten. Dies sind vor allem die Bewohner kihl-feuchter und ausgedehnter Walder, z.B. die
Asseln Porcellium conspersum und Armadillidium zenckeri, die Diplopoden Leptoiulus simplex
glacialis und Haasea flavescens.

6.8.6 SchluZbemerkungen

Die Erfassung der Diplopoden und Isopoden mit Bodenfallen erbringt in der Regel eine grofRere
Anzahl nachgewiesener Arten, als bei flichenbezogenen Fangmethoden, fiihrt jedoch leicht zu
einer Verwischung der tatsachlichen Haufigkeitsunterschiede zwischen den Arten und zwischen
verschiedenen Standorten (BRANQUART et al. 1995). Dies ist fur die bodendkologische Stand-
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ortsbeurteilung eher stérend, zumal streng endogaische Arten mit Bodenfallen oft gar nicht erfaf3t
werden, nur schwach an den Boden gebundene Arten dagegen meistens Uberreprasentiert sind.

Die Diplopodenfauna Baden-Wurttembergs ist stark durch biogeographische Prozesse wéhrend
der Eiszeiten gepragt. Nach der noch heute giltigen Ansicht von VERHOEFF (1938, vgl.
PEDROLI-CHRISTEN 1993) stammen die meisten Diplopoden Mitteleuropas aus dem Alpenraum
und sind grundséatzlich Bewohner von Felslandschaften. Nach der Vergletscherung wurde Europa
von den Diplopoden neu besiedelt. Es gab jedoch u.a. im Schwarzwald Rickzugsinseln, in denen
sich einige Taxa halten konnten. Dies erklart das Vorhandensein mehrerer endemischer Arten im
Schwarzwald (Tab. 27), was dem Land Baden-Wiurttemberg eine besondere Verantwortung zu
ihrer Erhaltung auferlegt.

Tab. 27: Endemische DoppelfiiRerarten in Baden - Wurttemberg (= Arten, die weltweit nur in
Baden - Wirttemberg vorkommen), nach SPELDA (1991)

Art Verbreitungsgebiet
Xylophageuma vomrathi Verhoeff, 1911 Schwarzwald

Pyrgocyphosoma titianum (Verhoeff, 1910) Sudlicher Schwarzwald

Rhymogona serrata (Bigler, 1912) westlicher Dinkelberg bei Lérrach
Rhymogona verhoeffi (Bigler, 1913) mittlerer Schwarzwald

Rhymogona wehrana (Verhoeff, 1910) stidwestlicher Schwarzwald

Assel: Hohentwiel bei Singen (Schmalfuss)

Lepidoniscus pruinosus

6.9 Carabidae (M. Scheurig)

Die Struktur von Laufkaferzénosen und die Verbreitung der Arten wird im wesentlichen durch die
Gegebenheiten des Klimas und der Nahrung beeinflul3t. Wie die Anhang Tabellen A4.1 - A4.5
zeigen, liegen viele Untersuchungen Uber die Faktoren Temperatur und Feuchtigkeit sowie zur
Vegetation vor. Dabei spiegelt die Bindung an die Vegetation bei Carabiden in erster Linie die
Gesamtheit der klimatischen Gegebenheiten eines Standorts wider. Da die Laufkafer die Verande-
rung von Biotopen schneller anzeigen als die Vegetation, ist die Beurteilung von Veranderungen
ein Schwerpunkt bei den Untersuchungen der Carabidenfauna. Wegen der Bedeutung der Carabi-
den als Nutzlinge bei der Schadlingsbekampfung auf Agrarflachen wurde der Einflu von Pestizi-
den vielfach bearbeitet (BASEDOW 1985). Deutlich weniger Literaturangaben liegen Uber andere
anthropogene Faktoren vor, deren Einflu sich oft nur sekundér tber Veranderungen des Klimas
oder der Nahrungsbeziehungen manifestiert.

Zur Methodik der Haufigkeitsermittlung bei Laufkéafern ist anzumerken, dal® sie meist mit Barber-
fallen (Bodenfallen) erfolgt (vgl. Kap. 7.2.3). In den Wert der Aktivitatsdichte gehen sowohl die
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Anzahl der Tiere als auch deren Laufaktivitat ein. In der Literatur wird leider oft nicht zwischen der
Aktivitatsdichte und der Siedlungsdichte unterschieden.

6.9.1 Bodenphysikalische Faktoren

Temperatur und Feuchte

Die einzelnen Arten der Laufkéfer haben ganz unterschiedliche Anspriche an die Umweltfaktoren
Temperatur und Feuchtigkeit. Wie die Anhang Tabellen A4.3 und A4.5 zeigen, lassen sich ver-
schiedenen Feuchte- und Temperaturstufen bestimmte Artengruppen zuordnen, die dort die héch-
sten Fangzahlen bzw. ihre Aufenthaltspraferenzen aufweisen. Nach dem differenzierten Verhalten
gegenlber diesen Umweltfaktoren lassen sich demnach stendke und eurytke Species unter-
scheiden. Stentke Arten vertragen keine groRen Schwankungen der Umweltfaktoren und kommen
nur in einem ganz bestimmten Temperatur- bzw. Feuchtebereichen eines Biotops vor. Eurydke
Arten dagegen verhalten sich genau umgekehrt; sie sind allgemein verbreitet und oft in verschie-
denen Biotopen zu finden.

Nach den von KIRCHNER (1960), LAUTERBACH (1964) und THIELE (1964a) durchge-fihrten
Praferenzversuchen (Aufenthaltshaufigkeit in der jeweiligen Temperatur- bzw. Luftfeuchtestufe)
sind in Tabelle 28 stentke und eurydke Laufkéfer dargestellt.

Die meisten Carabidenarten haben bestimmte Vorzugsbiotope, in denen sie gegenlber anderen
Standorten in groBerer Haufigkeit vorkommen. Zwischen den in Praferenzversuchen gefundenen
Anspruchen an Temperatur und Feuchtigkeit und der Verteilung der Arten auf die verschiedenen
Lebensraume besteht eine weitgehende Ubereinstimmung (Ausnahme z.B.: Pterostichus oblongo-
punctatus). Die Arten zeigen dabei ihre ganz spezifische Kombination klimatischer Anspriiche
(THIELE 1964a, LAUTERBACH 1964, KRAUSE 1974).

Tab. 28: Verhalten von Laufkéaferarten gegenliber Temperatur und Luftfeuchte nach
KIRCHNER (1960), LAUTERBACH (1964) und THIELE (1964a)

Temperaturpriferenz * Temperaturpriiferenz

Bevorzugter Aufenhalt bei 11-25°C Bevorzugter Aufenthalt bei 21-40°C
Feuchtigkeitspriferenz Feuchtigkeitspriiferenz
Bevorzugter Aufenthalt bei: - Bevorzugter Aufenthalt bei:

100 % rel. Feu.  100-40 % rel. Feu. 100 % rel. Feu. 75-40 % rel. Feu.

Stenike Waldarten FEuryoke Waldarten Euryoke Feldarten  Stendke Feldarten

Molops elatus Abax ater Prerostichus vulgaris Asaphidion flavipes
Molops piceus Prerostichus cristatus Prerostichus madidus Harpalus pubescens
Abax ovalis Prerostichus niger  Agonum dorsale Broscus cephalotes
Abax parallelus Carabus problematicus Carabus auratus
Carabus nemoralis Pterostichus cupreus
Prerostichus oblongo-
punctatus

Nebria brevicollis
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Arten, die kiihle Temperaturen und hohe Feuchtigkeitsstufen bevorzugen, finden ihre grof3te Ver-
breitung in Waldbiotopen. Darunter sind die stendken Arten eng an das kuhl-feuchte Waldklima
gebunden. In kleineren Geholzen und Hecken sind sie seltener oder Gberhaupt nicht anzutreffen.
Die eurydken Waldarten kommen in einem breiteren Spektrum an Waldtypen vor und vermdgen -
mit mehr oder weniger lokalen Schwerpunkten in bestimmten Pflanzengesellschaften - die warme-
ren und trockeneren Wald- und Gehdlztypen zu besiedeln.

Arten, die Uberwiegend in niedrigen Vegetationsformen leben, bevorzugen meist hthere Tempe-
ratur- und trockenere Feuchtigkeitsbereiche. Die eurytken Arten dieser 6kologischen Gruppe
haben sowohl in Freiflachen Besiedlungsschwerpunkte, treten aber auch in Gehélzen, Hecken und
Waldbestanden auf. Die stendken Arten der Freiflachen fehlen ganz oder weitgehend in Hecken
und Waldern. Tabelle 29 fal3t die Eigenschaften von Arten der Walder gegentiber denen in niedri-
gen Vegetationsformen in ihrer allgemeinen Tendenz zusammen. Der aufgefiihrte Faktor der
Lichtpraferenz ist fur die Biotopbindung von Carabiden ebenfalls von hoher Bedeutung, wird aber
im Rahmen dieser Studie nur zusammen mit Temperatur und Feuchte behandelt.

Tab. 29: Umweltanspriche von Laufkéfergruppen in verschiedenen Lebensrdumen (THIELE
1964b)

Wald Niedrige Vegetationsformen

gemaligtes, tberwiegend starke Schwankungen des Klimas

kihl - feuchtes Klima zwischen kalt/heifl3 bzw. feucht/trocken

Stenoke Waldarten Stenoke Freiflachenarten

Uberwiegend kaltepraferent Tendenz zu Warmepraferenz

Uberwiegend feuchteepraferent Tendenz zu Trockenpraferenz

Uberwiegend dunkelpraferent Wenig ausgepragte Lichtpraferenz bzw.

Tendenz zu Lichtpraferenz

Euryoke Waldarten Euryoke Freiflachenarten

Wenig ausgepragte Temperaturpraferenz bzw. Wenig ausgepragte Temperaturpraferenz bzw.
Tendenz zu Warmepraferenz Tendenz zu Warmepraferenz

Uberwiegend feuchtepraferent Uberwiegend feuchtepraferent

Uberwiegend dunkelpréaferent Wenig ausgepragte Lichtpraferenz bzw. Tendenz

zu Lichtpraferenz

Das Préaferenzverhalten innerhalb der beiden 6kologischen GroR3gruppen ist nicht einheitlich. Nach
THIELE (1964b) sind in den meisten Féllen nicht alle Faktoren (Temperatur, Feuchtigkeit und
Licht) gleichzeitig fur die Biotopbindung einer Art verantwortlich. Einzelne Faktoren kénnen in ihrer
Bedeutung Uberwiegen und so pragend fir die Biotopbesiedlung sein. So fand THIELE (1964b)
eine biotopgemale Reaktion gegentber allen drei Faktoren nur bei den stentken Arten wie z.B.
Molops elatus, einem Bewohner feucht-kiihler Wéalder, der eine gleichzeitige Praferenz fir niedere
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Temperaturen, hohere Feuchtigkeit und Dunkelheit zeigte. Abweichungen durch Dominanz eines
Faktors wurden z.B. bei Agonum assimile, einer Art mit niedriger Vorzugstemperatur und xerophi-
lem Verhalten, festgestellt. In Préaferenzversuchen zeigte sich unabhéngig von den Feuchtever-
haltnissen stets eine Prioritat fir das Aufsuchen des optimalen Temperaturbereiches. Agonum
assimile ist dementsprechend eine stentke Waldart, die auch in Gehdlzen und Hecken auftritt.
Demgegentiber zeigen viele euryoke Arten in vielfaltiger Kombination euryvalentes Verhalten be-
stimmten Faktoren gegentber und Stenovalenz gegenuber anderen. Manche Arten leben in Bioto-
pen, die keine Ubereinstimmung mit den klimatischen Anspriichen der Praferenzversuche von
THIELE (1964b) zeigen. So beschreibt er z.B. Pterostichus oblongopunctatus als eurydke Art, die
keine ausgepragte Praferenz fir Temperatur oder Licht bei eher trockeneren Feuchtigkeits-
ansprichen hat und die ihre Hauptverbreitung dennoch in Wéaldern, Gehoélzen und Hecken auf-
weist.

Im Zusammenhang mit der Beurteilung der Biotopbindung von Carabiden ist die Sachlage noch
komplexer. So kann die Besiedlung eines Biotopes auch vom Fortpflanzungstyp und damit dem
jahreszeitlichen Auftreten der Larven als den empfindlichsten Entwicklungsstadien einer Species
abhangen. Es gibt Laufkéfer-Arten, die ihre Fortpflanzungsperiode im Herbst haben und deren
Larven sich innerhalb des Zeitraums vom Spatherbst bis Frihjahr entwickeln. Nach THIELE
(1964b) kommen dagegen in kihl-feuchten Waldgesellschaften aus der Ordnung der Fagetalia im
Vergleich zu warmeren und trockeneren Waldtypen eher Frihlingstiere mit Sommerlarven vor.

DalR die fur die Biotopbindung von Carabiden wesentlichen Faktoren klimatischer Art sind, zeigt
auch die unterschiedliche lokale Verbreitung der Arten. So erwahnt THIELE (1964b) bei Carabus
nemoralis, einer eurydken Waldart, nach Norden hin - mit verstarkt atlantischem Klimaeinflu3 -
eine immer geringere Bindung an den Wald. LAUTERBACH (1964) konnte bei der Gegenuber-
stellung von gleichen Waldgesellschaften verschiedener Jahre, anhand des unterschiedlichen
Spektrums der Carabidenfauna, zwischen warm-trockenen und kuhl-feuchten Jahren unterschei-
den. In ahnlicher Weise wirken sich Mikroklimaschwankungen, z.B. zwischen Windbruchliicken
und Bestandesinnerem, auf die Artenzusammensetzung der Laufkéfer aus.

Die unterschiedlichen klimatischen Anspriiche der Arten dricken sich in der charakteristischen
Dominanzstruktur eines Biotopes aus. Anhang Tabelle A4.3 zeigt bei verschiedenen Bodenfeuch-
tigkeitsstufen die unterschiedlichen Haufigkeitsverhaltnisse einzelner Arten, d.h. deren Feuchtig-
keitspraferenz. In Tabelle 30 sind typische Artengruppen verschiedener Wiesengesellschaften
nach TIETZE (1968) zusammengestellt, die fir bestimmte Bodenfeuchtestufen charakteristisch
sind. Fir einige der genannten Arten kommt DULGE et al. (1994) hinsichtlich inrer Feuchtigkeit-
spraferenz zur gleichen Einschatzung.

Anhand der Befunde der Tabelle 30 &Rt sich der wichtige Einflu3 des Faktors Feuchtigkeit bei der
Biotopwahl von Carabidenarten beurteilen. So wurde z.B. Pterostichus niger von TIETZE (1968)
am haufigsten in  Wiesengesellschaften des  Bodenfeuchtigkeitsbereiches  feucht-
nal3/feucht/frischfeucht gefunden. Andere Autoren nennen Walder als Vorzugsbiotope dieser Art
und ordnen sie als euryoke Waldart ein (THIELE 1964b, GEILER & BELLMANN 1974). In Schles-
wig-Holstein mit seinem atlantisch gepragten Klima fand HEYDEMANN (1964) die Art auf Feldern.
Ubereinstimmung in der Biotopwahl besteht also darin, dal es sich um Standorte mit einem hohen
Feuchtigkeitsgrad handelt. Dies bestatigt auch KRAUSE (1974), der die Art sowohl in Waldern als
auch Wiesen fand und uber eine weitgehende Vermeidung trockener Stellen berichtet. Als weite-
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res Beispiel beschreibt TIETZE (1968) Carabus auratus als (berwiegend verbreitet in
frisch/frischtrockenen Wiesentypen. In Ubereinstimmung damit berichtet THIELE (1964b) ber
haufiges Vorkommen in Feldkulturen und ordnet die Art daher als stendkes Feldtier ein. Auch
GEILER & BELLMANN (1974) beschreiben die Art als kulturbeginstigten Bewohner offenen Ge-
landes.

Tab. 30:
ausschlie8lichen Vorkommen (Aktivitatsdichte) in Bezug zur Bodenfeuchte nach den Untersuchun-
gen von TIETZE (1968) modifiziert.

Carabidenarten verschiedener Wiesengesellschaften nach ihrem lGiberwiegenden oder

Bodenfeuchte
NaR/feuchtnal’/feucht Frischfeucht/frisch Trocken/durr
- _ . Brachynus explodens
Agonum fuliginosum Epaphius secalis Amara equestris
Agonum thoreyi Carabus granulatus cymindis angularis
Agonum viduum Anisodactylus binotatus _
Leistus rufescens Pterostichus vulgaris Calathus amblguu§
Pterostichus coerulescens Masoreus wetterhali
Amara plebeja Calathus N ' erratus
Amara aulica Harpalus picipennis
Badister bipustulatus
Clivina fossor
Pterostichus diligens Amara bifrons
Pterostichus nigrita Amara aenea
Pterostichus niger Bembidion lampros
Carabus auratus

Harpalus aeneus

Die hochsten Artenzahlen und Aktivitatsdichten fand TIETZE (1968) in Wiesen des mittleren
Feuchtigkeitsbereiches von frischfeucht bis trocken. Dabei stiegen die Artenzahlen zum trockenen
Bereich hin an, wahrend die Fangzahlen in Richtung einer hoheren Bodenfeuchte grof3er werden;
d.h. sie verhalten sich gegenlaufig (Anhang Tab. A.4). Ahnliche Ergebnisse berichtet auch
DUNGER et al. (1980) bei Untersuchung einer Catena von Trockenrasen Uber Halbtrockenrasen,
Wirtschaftswiesen bis hin zu Gebischen und Waldern. Er fand auf den trockenen Standorten die
héheren Artenzahlen bei einer Abnahme der Aktivitatsdichte, wahrend die feuchteren Vegeta-
tionsgesellschaften eine niedrigere Artenzahl bei einer Zunahme der Aktivitatsdichte zeigten. 41-
dem gingen im Extremhabitat Trockenrasen sowohl die Aktivitatsdichte wie auch die Artenzahl
stark zurtick. Im Verhéltnis zu anderen zoophagen Bodentiergruppen wie Spinnen oder Staphylini-
den dominieren Carabiden, gemessen z.B. als Aktivitdtsbiomasse, eher an feuchteren Standorten,
insbesondere Waldern, wahrend in trockeneren Biotopen alle Pradatoren-Grof3gruppen in gleicher
GrofRenordnung vorkommen (DUNGER et al. 1980, BONESS 1953).
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dal3 sich aus der unterschiedlichen Kombination der Tempe-
ratur- und Feuchtigkeitsanspriiche jeder Art charakteristische Dominanzstrukturen ergeben, die
Ausdruck der klimatischen Gegebenheiten eines bestimmten Standorts sind. Dominanzverhaltnis-
se sind gut geeignet, auch geringere Stdrungen in Biotopen durch Verschiebungen der Arten-
struktur anzuzeigen. Insbesondere die Verbreitung der stendken Arten mit ihrem engen Toleranz-
bereich eignet sich gut zur Beurteilung von Veranderungen im jeweiligen Lebensraum, da die
Laufkafer sensibel gegenuber Storungen des Mikroklimas reagieren. Diese Stérungen ergeben
sich primar aus Vegetationsveranderungen in Folge von Grundwasserabsenkungen, Luftschad-
stoffimmissionen, N&hrstoffeintrag oder Auslichtungen.

Bodenart und Bodentyp

In der Literatur finden sich verschiedene Hinweise Gber den Zusammenhang zwischen der Carabi-
denfauna und der Bodenart eines Standorts. So Uberwogen in den Untersuchungen von VOGEL &
KROST (1990) in Buchenwaldern mit Lehmboden die Friihlingsarten und in den Waldern auf Sand
die Herbstarten. Der Grund hierfur scheinen unterschiedliche Praferenzen der Larvenstadien zu
sein: die kdhlen und feuchten Bedingungen im Buchenwald bieten wahrend des Sommers die
besseren Entwicklungsbedingungen, wohingegen die in dieser Jahreszeit trockeneren und warme-
ren Sandbéden ihre beste Feuchtigkeitsversorgung im Herbst, Winter und Frihjahr aufweisen
(siehe Kap. 6.9.1).

Auch HEYDEMANN (1964) stellte in seinen Untersuchungen uber die Carabidenfauna Schles-
wig-Holsteins Unterschiede zwischen Sand- und Lehmbdden fest (Tab. 31). Nach seinen Angaben
dominieren auf Lehnmbéden im allgemeinen gréf3ere Arten als auf Sandbdden. Kulturbiotope auf
Lehmboden sind nahrstoffreicher bei besser ausgeglichenen Feuchtigkeitsverhéltnissen und stel-
len im Vergleich zu den néahrstoffarmen und trockenen Sandbdden die gilinstigeren Lebensraume
dar. Es besteht also die Tendenz, dal3 die Grof3e der Carabiden-Arten zu den extremeren Stand-
orten mit Primarbiotopcharakter hin abnimmt. Die gleiche Tendenz zeigt sich sowohl auf Kahl-
schlagflachen, wo im Vergleich zu Waldflachen kleinere und flugfahige Arten dominant werden
(siehe Kap. 6.9.5) wie auch beim Vergleich von Kistenstandorten mit den schon besprochenen
Kulturbiotopen (HEYDEMANN 1964). Dagegen konnten VOGEL & KROST (1990) bei der Unter-
suchung verschiedener Waldgesellschaften diese Tendenz der Grélienverdnderung nicht bestati-
gen.

Tab. 31: Untersuchungsparameter der Carabidenfauna auf Sand - und Lehmbd&den nach
HEYDEMANN (1964); Biomasse bzw. Gewichtsangaben in mg

Sandboden Sandboden Lehmboden Lehmboden

Wintergetreide Hackfrucht Wintergetreide Hackfrucht
Dominierende Gro6- 11 -19 mm 11 -19 mm 19 - 30 mm 19 -30 mm
Renklasse
Artenzahl 19 15 16 13
Fangzahl 172 105 198 160
Biomasse 15729 4467,3 74461 20453
Durchschn. FG / Ind. 91,5 425 376,2 127.,8
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Eine Verschiebung der Dominanz zwischen den einzelnen GrofRengruppen der Carabiden drickt
sich in der Biomasse aus. Sowohl das durchschnittliche Individualgewicht als auch die Gesamt-
biomasse sind auf den Lehmbdden héher als auf Sandbdden. Dabei sind bei gleicher Bodenart in
Abhéngigkeit von der angebauten Feldfrucht Unterschiede in bezug auf Arten- und Fangzahl,
Biomasse und Lebendgewicht festzustellen. Zum Beispiel liegen die entsprechenden Werte auf
Hackfruchtfeldern niedriger als in Wintergetreidekulturen (Tab. 31); u.a. weil bei letzteren die Bo-
denbearbeitung im Winter und Frihjahr entfallt (HEYDEMANN 1964). Eine solche Tendenz der
Arten- und Individuenzahlen und der GroRenverhaltnisse von Carabiden wie sie HEYDEMANN
(1964) beim Vergleich von Biotopen auf Lehm- und Sandbéden beschreibt, findet sich auch bei
den Vegetationstypen (siehe Kap. 6.9.3).

In Tab. 32 sind einige Beispiele qualitativer Indikatorarten fir das nérdliche Ostdeutschland ange-
geben, deren Vorkommen u.a. von der Bodenart abhangt (MULLER-MOTZFELD 1989). Als cha-
rakteristisch fir Ackerstandorte mit leicht erwdrmbaren Sandbdden (Podsol) kdbnnen zudem xero-
oder thermophile Arten wie Bembidion ustulatum, Harpalus aeneus, Amara similata, Pterostichus
cupreus und Amara aenea gelten (BRASSE 1975).

Tab. 32: Carabidenarten mit Bezug zur Bodenart nach MULLER - MOTZFELD (1989)

Lehm/Ton/Geschiebemergel (Anteil abschlammbarer Bestandteile Giber 20 %)

Xerophile Arten Thermophile Arten Mesophile Arten Hygrophile Arten
Cicindela germanica Bembidion pygmaeum | Dyschirius intermedius | Bembidion stephensi
Dyschirius angustatus Asaphidion pallipes Asaphidion curtum Bembidion nitidulum

Dyschirius laeviusculus | Demetrias atricapillus Stomes pumicatus
Acupalpus meridianus | Nebria livida
Bembidion saxatile
Bembidion milleri

Sandbdden (Anteil abschlammbarer Bestandteile unter 10%)

Xerophile Arten Thermophile Arten Mesophile Arten Hygrophile Arten

div. Harpalus spec Cicindela maritima Cicindela maritima Omophron limbatum

Amara tibialis Cicindela hybrida Broscus cephalotes Dyschirius obscurus

Amara quenseli Nebria salina Harpalus serripes Dyschirius thoracicus

Amara fusca Notiophilus pusillus Bradycellus verbasci Dyschirius ne-

Amara infima Div. Harpalus spec Div. Amara spec resheimeri

Masoreus wetterhallii Calathus ambiguus Bembidion litorale

Syntomus foveatus Diverse Amara spec. Bembidion argen-
teolum

Bembidion lunatum
Demetrias mono-
stigma

Dromius longiceps
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Ein Einflul} des Bodentyps auf die Carabidenfauna ist schwierig zu beurteilen. Obwohl sich hin-
sichtlich Arten- und Fangzahlen keine eindeutig interpretierbaren Unhterschiede (Anhang Tab. A.4)
beim Vergleich von Kalkbuchenwaldern und Sauerhumusbuchenwaldern erkennen lassen, schei-
nen Carabiden basenreiche Bdden zu bevorzugen. Dafir spricht, daf? in Kalkbuchenwaldern eine
gréRere Anzahl von Arten einen hohen Dominanzanteil erreicht als in den basenarmen Sauerhu-
musbuchenwéldern (LAUTERBACH 1964, SCHAEFER & SCHAUERMANN 1990). Von
LAUTERBACH (1964) wurden in Waldern mit basenreichen Rendzina- und LORboden hohere
Arten- und Fangzahlen im Vergleich mit basenarmen Braunerdebdden festgestellt (Tab. 33).

Tab. 33: Carabiden in Waldern mit Bezug zum Bodentyp (LAUTERBACH 1964)
Rendzinabdden und L6Bboden Braunerdebdden

Artenzahl 58 48

Durchschnittliche Fangzahl 329 170

Eine sekundéare Auswirkung verschiedener Bodentypen auf die Carabidenfauna ware im Hinblick
auf die unterschiedlichen Humusformen solcher Standorte und damit des unterschiedlichen Nah-
rungsspektrums denkbar. Mullbéden weisen einen hdheren Anteil an Makrofauna auf, wie z.B.
Regenwirmer, Asseln oder TausendfuRler, wahrend Moderbdden durch starkeres Auftreten der
Mesofauna, wie Milben, Collembolen oder Enchytrden gekennzeichnet sind (siehe Kapitel 6.9.3).
LAUTERBACH (1964) nennt einige Laufké&ferarten, die in seinen Untersuchungen eine Bindung
bzw. Bevorzugung eines bestimmten Bodentyps erkennen lieRen (Tab. 34), was aller Wahr-
scheinlichkeit nach von einem ganzen Komplex verschiedener Standortfaktoren abhangt. Carabi-
den mit Frahlingsfortpflanzung waren auf Braunerdebdden haufiger.

Tab. 34: Carabidenarten von Waldstandorten mit Bezug zum Bodentyp nach LAUTERBACH

(1964)
Rendzinabdden und Braunerdebdden
L6Rboden

Bindung an Bodentyp: Pterostichus madidus Amara cursitans
Molops elatus Bradycellus verbasci
Carabus cancellatus Cychrus attenuatus
Carabus auratus Pterostichus angusta-

tus
Bevorzugung des Bo- Molops piceus Pterostichus metallicus
dentyps: Carabus purpurascens

Pterostichus vulgaris
Abax parallelus
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6.9.2 Bodenchemische Faktoren

Die Bedeutung des pH-Wertes ist fur Carabiden eher sekundéar, auch wenn sich eine Bevorzugung
basenreicher Boéden andeutet (vgl. Kap. 6.9.1 und 6.9.3). Unterschiede der Basenversorgung von
Boden wirken sich demnach tber den Vegetationstyp eines Standorts mit seinem entsprechenden
Mikroklima, seine Humusform und damit letztlich auf das Nahrungsspektrum der Carabiden aus.
Eine Aussage uber die Abhangigkeit des Vorkommens der Laufkéfer von bodenchemischen Fakto-
ren ist allerdings schon deshalb schwer mdglich, weil diese in Carabidenuntersuchungen kaum
Beachtung finden.

6.9.3 Biologische Faktoren
Vegetation

Die Besiedlung von Lebensrdumen durch Carabiden wird in hohem MafRe von den mikrokli-
matischen Verhéltnissen bestimmt, die wiederum stark durch die unterschiedlichen Pflanzengesell-
schaften gepragt werden; d.h. eine Charakterisierung von Standorten durch Carabiden ist als Hin-
weis auf die dort herrschenden mikroklimatischen Verhaltnisse zu sehen. Daher korreliert die Ver-
breitung der Laufkaferarten kaum mit bestimmten Pflanzenassoziationen, sondern eher mit dem
pflanzensoziologischem Ordnungsniveau (THIELE & KOLBE 1962). So sind z.B. in Tabelle 35
bestimmte Arten dargestellt, die eine Bevorzugung der kihl-feuchten Walder aus der Ordnung der
Fagetalia (z.B. Rotbuchenwalder, EichenHainbuchenwalder, Auwélder) erkennen kssen. In An-
hang Tabelle A4.1 ist die Haufigkeitsverteilung der einzelnen Arten fir die unterschiedlichen Pflan-
zengesellschaften dargestellt. Es lassen sich Arten mit relativ engem Verbreitungsspektrum erken-
nen, die einheitliche Vegetationsgesellschaften wie z.B. Walder bevorzugen und andererseits
solche, die in mehreren unterschiedlichen Pflanzengesellschaften vorkommen.

Beim Vergleich von Waldgesellschaften mit ihnrem ausgeglichenen kihl-feuchten Klima und Bioto-
pen mit niedrigeren Vegetationstypen, die durch extremere und schwankende Klimaverhaltnisse
gepragt sind, verhalten sich Artenzahl und Individuenzahl umgekehrt proportional (Anhang Tab.
A.4). Dabei weisen Walder niedrigere Artenzahlen bei hoheren Fangzahlen auf, wéhrend sich in
Freiflachen mit niedrigen Vegetationsformen hdhere Artenzahlen und geringere Fangzahlen fin-
den. Beim Vergleich der Waldgesellschaften untereinander laf3t sich diese Tendenz nicht eindeutig
bzw. nur teilweise erkennen, wahrend sie sich in Wiesengesellschaften unter dem Einflul3 ver-
schiedener Feuchtigkeitsstufen bestatigt (siehe Kap. 6.9.1). Die gleiche Tendenz der Abhangigkeit
von klimatischen Faktoren findet sich auch bei der Auslichtung eines Waldes und auf verschiede-
nen Bodenarten (siehe Kap. 6.9.1 und 6.9.5).

Dabei kommen die Arten in einem den Standort charakterisierenden Dominanzanteil vor. So sind
z.B. besonders feuchte Griunlandstandorte durch hohe Aktivitatsdominanzen von Pterostichus
diligens und P. nigrita gekennzeichnet, relativ trockene Grinlandflachen durch Poecilus versicolor
und Amara communis (DULGE et al. 1994). P. nigrita kommt z.B. an den feuchtnassen Standorten
mit einem Aktivitats-Dominanzanteil von bis zu 22,3 % vor, wahrend der entsprechende Anteil bei
Flachen mit geringer Feuchte nur 4 % betragt.

Andererseits nennen diese Autoren Arten, die auch in Einzelfunden Grinlandstandorte als aus-
reichend feucht charakterisierten, wie z.B. Agonum dolens oder A. micans. Dabei weist eine hohe
Aktivitatsdominanz von Pterostichus melanarius auf die zunehmende Trockenheit von Feucht-
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grunland hin; d.h. diese Art kann als Indikator fiir eine hohe Nutzungsintensitat bzw. Entwasserung
des Standortes dienen (Anhang Tab. A.4). Ebenso ist das Auftreten von Calathus rotundicollis in
hoher Dominanz an von Straf3en beeinflu3ten Waldstandorten als Hinweis auf starker anthropogen
beeinflul3te, gestdrte Laubwaldstandorte anzusehen (RINK 1990).

Im folgenden sollen einige Beispiele fur charakteristische Carabidenzonosen verschiedener \e-
getationsformen gegeben werden. Die Artenzusammensetzung mufd jeweils unter den entspre-
chenden standortlichen und lokalen Gegebenheiten betrachtet werden (Tab. 35 - 38).

Tab. 35: Charakteristische Carabidenarten in Waldern nach THIELE & KOLBE (1962), THIELE
(1964b) und LAUTERBACH (1964)

Carabidenarten in Waldern

Arten der Fagetalia (mesophytische Laub —
und Buchenwalder)

Arten, die in Wéldern aller Typen
verbreitet sind

Molops elatus
Molops piceus
Abax ovalis
Abax parallelus
Agonum assimile

Abax ater (= Abax parallelepipedus)
Pterostichus cristatus

Pterostichus niger

Carabus problematicus

Carabus nemoralis

Pterostichus oblongopunctatus

Tab. 36:
1994)

Carabidenarten von Feuchtgrinlandstandorten in Nordwestdeutschland (DULGE et al.

Eurytope Grinlandarten  Feuchtgrinlandarten FluBmarscharten

Carabus granulatus
Pterostichus strenuus
Clivina fossor
Pterostichus vernalis
Loricera pilicornis
Poecilus versicolor
Amara communis
Pterostichus melanarius
Dyschirius globosus
Agonum mulleri
Bembidion guttula
Amara lunicollis

Pterostichus nigrita
Pterostichus diligens
Agonum viduum
Agonum moestum
Oodes helopioides
Acupalpus exiguus
Chlaenius nigricornis
Agonum marginatum
Elaphrus cupreus
Pterostichus minor
Trichocellus placidus
Dyschirius luedersi

Bembidion minimum
Bembidion bipunctatum
Poecilus cupreus
Notiophilus substriatus
Bembidion aeneum
Bembidion biguttatum
Bembidion properans
Amara strenua
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Tab. 37: Carabidenarten eines Trockenrasens nach TIETZE (1973/74; in DUNGER et al. 1980)
aus Untersuchungen in Silbergrasrasen und Sandpionierrasen im sudlichen Ostdeutschland. Es sind
Arten, die sich durch weitgehend stendkes Verhalten mit warm - und trockenpraferenten Umweltan-
sprichen auszeichnen

Amara fulva Harpalus servus Harpalus distinguendus
Amara infima Harpalus picipennis Harpalus tardus
Amara equestris Harpalus griseus Notiophilus hypocrita
Calathus erratus Harpalus smaragdinus Cymindis angularis
Harpalus autumnalis Harpalus anxius Masoreus wetterhali
Harpalus flavescens Harpalus vernalis Metabletus foveatus

Metabletus truncatellus

Tab. 38: Dominante Carabidenarten in Ackern nach PAUER (1975) aus Untersuchungen in
Raps - und Getreidefeldern Schleswig — Holsteins

Agonum dorsale Bembidion tetracolum Carabus auratus
Pterostichus melanarius Loricera pilicornis Amara similata
Bembidion lampros Amara plebeja Bembidion 4-maculatum
Harpalus rufipes Asaphidion flavipes Nebria brevicollis
Clivina fossor Harpalus affinis Trechus 4-striatus

Amara familiaris

Humus

Die Humusform hat auf Carabiden wahrscheinlich keinen gravierenden und unmittelbaren Einflui3.
Sekundare Effekte, wie die Veranderung des Nahrungsspektrums oder Feuchtigkeitsunterschiede,
darften eher von Bedeutung sein. Arten- und Fangzahlen (Anhang Tab. A.4) lassen keine eindeu-
tige Tendenz beim Vergleich von Mullbéden in Kalkbuchenwéldern und Moderprofilen in Sauerhu-
musbuchenwaldern erkennen. SCHAEFER & SCHAUERMANN (1990) vermuten trotz &hnlicher
Artenzahlen an beiden Standorttypen dennoch eine Foérderung von Carabiden in Mullbéden, da
diese eine ausgeglichenere Dominanzstruktur aufwiesen.

In Fichtenwaldern mit Rohhumusauflage fanden die meisten Autoren (Anhang Tab. A.4) deutlich
niedrigere Arten- und Fangzahlen im Vergleich zu den Laubwéldern. Andererseits ist die Biomasse
der Laufkafer nach den Untersuchungen von SCHAEFER & SCHAUERMANN (1990) und ROTH
(1985) sowohl in Moderhumusbuchenwaldern als auch in den Rohhumusauflagen von Fichtenwal-
dern geringer als in Mullbuchenwaldern.

Neben den unterschiedlichen Feuchtigkeitsverhaltnissen der Humusformen dirfte auch die Fau-
nenzusammensetzung - im Hinblick auf ihre Eigenschaft als potentielle Beute - fir Carabiden von
Bedeutung sein. Mullbdden sind im allgemeinen durch ihren héheren Anteil an Makrofauna ge-
pragt, der sich in Moder- und Rohhumusbdden in Richtung der Mesofauna verschiebt. So ergeben
sich differenzierte Nahrungsspektren fiir die Carabidenfauna. MULLER-MOTZFELD (1989) nennt
einige qualitative Indikatorarten fir das nordliche Ostdeutschland, deren Verbreitung eine Bezie-
hung zur Humusform andeutet (Tab. 39).
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Tab. 39: Carabidenarten mit Bezug zu Humusverhéaltnissen nach Untersuchungen von
MULLER - MOTZFELD (1989)

Rohhumus (sauer, maRig feucht) Torf (ndhrstoffarm, sauer)

An das Substrat gebunden Das Substrat bevorzugend

Bradycellus ruficollis Agonum ericeti Carabus clathratus

Trichocellus cognatus Agonum munsteri Agonum gracile

Acupalpus dubius Bembidion humerale Agonum micans
Carabus nitens Pterostichus rhaeticus
Trechus rivularis Pterostichus aterrimus

Patrobus assimilis

6.9.4 Anthropogene chemische Faktoren

Die Wirkungen von Chemikalien auf Carabiden sind unterschiedlich gut untersucht. Wegen ihrer
Bedeutung als Nutzlinge bei der Schadlingsbekdmpfung in Agrookosystemen sind die Reaktionen
der Laufkafer gegenliber Pflanzenschutzmitteln relativ gut bekannt, wahrend nur wenige Arbeiten
Uber die Einflisse anderer anthropogen verbreiteter Stoffe verfligbar sind.

Pestizide

Pflanzenschutzmittel wirken sich sehr differenziert aus. Ein Einsatz in den ublichen, empfohlenen
Aufwandmengen kann die Haufigkeit (Aktivitdtsdichte) von Carabiden sowohl verringern wie erho-
hen, manchmal auch unbeeinfluBt lassen. Uber deutliche Minderungen der Fangzahl bzw. Erho-
hung der Mortalitatsraten bei Verwendung von bestimmten Pestiziden berichten z.B. EDWARDS &
THOMPSON (1973), PAUER (1975), EIJSACKERS (1978a), BASEDOW et al. (1981) und
FORSTER (1991). Dagegen fanden KELLY & CURRY (1985) sowie BUCHS (1990) nach Aus-
bringung von Pestiziden keine Verringerung, teils sogar einen Anstieg der Fangzahlen aufgrund
erhohter Aktivitat der Kafer. Zu ahnlichen Ergebnissen kamen BECK et al. (1988) nach zweijahri-
ger Applikation der beiden Pestizide PCP und 2,4,5-T. Die Wirkungspfade der verschiedenen
Pflanzenschutzmittel (z.B. direkt versus indirekt Uber die Aufnahme kontaminierter Nahrung) kén-
nen dabei sehr unterschiedlich sein.

Pestizide wirken artspezifisch auf Carabiden. So stellt BUCHS (1990) eine Veranderung in der
Dominanzstruktur zugunsten eurydker und stérungstoleranter Arten fest (Tab. 40). Es sind sowohl
Ruckgang als auch Forderung festzustellen, wobei kein negativer Einflul3 auf die Fangzahl der
gesamten Carabidenzénose erkennbar ist. Uber unterschiedlich toxische Wirkungen eines Préapa-
rates auf die verschiedenen Arten und damit mdgliche Verdnderungen der Dominanzverhaltnisse
in Okosystemen berichten auch andere Autoren (EDWARDS & THOMPSON 1973, HASSAN et al.
1986, 1988, 1992). Diese Effekte sind mitunter Gber einen langeren Zeitraum hinweg - infolge ver-
minderter Fortpflanzung der nachstjahrigen Generation - nachweisbar (BASEDOW et al. 1981).
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Tab. 40: Abundanz aus Bodenphotoeklektoren (Ind./mz) eines Zuckerribenfeldes nach
BUCHS (1990)

Zunehmende Bewirtschaftungsintensitat mit Pestiziden und N-Dingung

lo Iy I I3

Carabidae 100 190 170 85
Tolerante Arten

Trechus spec 56 160 150 53
Pterostichus spec. 0,8 10,4 1,2 13
Calathus spec. 1,6 3,6 3,2 6,4
Empfindliche Arten

Bembidion quadrimaculatum 22 2,4 1,4 2,6
Bembidion tetracolum 13 3 7 1,2

Im Rahmen von Ntzlingsuntersuchungen wird die Toxizitéat der in der Praxis verwendeten Pestizi-
de (Anhang Tab. A.4) fur Carabiden routinem&Rig tberprtft. Besonders toxisch sind beispiels-
weise gangige Substanzen wie Parathion (Phosphorsaureester), Dimethoat (Phosphorsaureester),
Disulfoton, Fonofos, Phorat und Pyrazophos. Weniger negativ auf Carabidenpopulationen wirken
sich Stoffe wie Chlorfeniphos oder Endosulfan, sowie aus der Stoffklasse der Carbamate Substan-
zen wie Methiocarb, Ethiofencarb, Fenoxycarb und Pirimicarb aus. Auch das synthetische Pyreth-
roid Deltamethrin zeigt eine geringe lketale Wirkung auf bestimmte Arten von Carabiden, ebenso
wie Herbizide und Fungizide. Eine ausfuhrliche Darstellung der Wirkung von Pflanzenschutzmitteln
auf die Testarten Bembidion lampros, Pterostichus melanarius und besonders Pterostichus (Poe-
cilus) cupreus findet sich bei HASSAN et al. (1986, 1988) bzw. HASSAN (1992).

Auf3er von der Toxizitdt und der Konzentration einer Substanz hangt die Wirkung von Pestiziden
auch von der Art der Applikation ab. JEPSON et al. (in BROWN et al. 1990) konnten zeigen, dalR
bei direkter Exposition von Bembidion lampros im Labor mit Deltamethrin die Mortalitat 60 - 70 %
und bei Exposition tiber eine Bodenbehandlung nur etwa 10 % betrug. Die Ausbringung von Pest-
ziden in Form von Granulat in die Saatreihen bewirkt eine verringerte Mortalitat und stellt damit
eine schonendere Methode im Vergleich zur Flachenbehandlung dar (HEIMBACH & ABEL 1991).
Weiterhin sind die Anzahl der Anwendungen und der Ausbringzeitpunkt im Jahr von Bedeutung.
Die einzelnen Laufk&ferarten werden entsprechend ihrer Populationsdynamik im Jahresverlauf,
ihrer Lebensweise und Fortpflanzungsperiode unterschiedlich stark beeinflu3t. Die Art Bembidion
obtusum, die ganzjahrig das Feld besiedelt, wird durch Pestitzideinsatz starker betroffen als die in
Hecken Uberwinternde Art Agonum dorsale (GREIG-SMITH 1990). Dabei sind auch die einzelnen
Entwicklungsstadien unterschiedlich sensibel. Unter der Einwirkung von verschiedenen Pestiziden
auf Entwicklungsstadien von Poecilus cupreus im Laborversuch fanden HEIMBACH & ABEL
(1991) eine hohere Empfindlichkeit der Larven im Vergleich zu den Imagines. Nicht zuletzt ist der
Effekt von Pflanzenschutzmitteln auch witterungsabhangig (FORSTER 1991). So fanden
HEIMBACH & BALOCH (1994) bei Poecilus cupreus in Laborversuchen mit dem Wirkstoff Pyrazo-
phos bei einer Temperatur von 5 °C eine Mortalitatsrate von 100 %, wéhrend sie bei 25 °C nur
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66,7 % betrug. SPRICK (1992) fuhrt fur Pterostichus melanarius eine von der Bodenfeuchte ab-
hangige Toxizitat bei Verwendung von Parathion in Wintergetreidefeldern auf. So lag der Wir-
kungsgrad in einem feuchten Jahr bei 91 % und in einem trockenen bei nur 45 %.

Ackerflachen stellen infolge intensiver anthropogener Eingriffe ein Pionierstadium mit schwanken-
den Arten- und Fangzahlen dar. Dennoch durften sich die Auswirkungen von Pestiziden durch die
Veranderung des Dominanzspektrums und die Reduzierung der Artenvielfalt erkennen lassen
(BUCHS 1990).

Schwermetalle

Schwermetalle zeigen bei Laufkafern im allgemeinen eine geringe akute Toxizitat. Dagegen ist in
Abhangigkeit von der Konzentration im Boden eine Anreicherung dieser Elemente im Korpergewe-
be mdglich. Die Organismen verfiigen dabei Uber Regulationsmechanismen, mit deren Hilfe
Schadstoffe immobilisiert bzw. ausgeschieden werden konnen (KRATZMANN et al. 1993). Carabi-
den zeigen bei weit verbreiteten Schwermetallen wie z.B. Blei, Cadmium und Zink gegenuber
saprophagen Gruppen wie Annelida, Acari, Myriapoda und Dipteren die niedrigsten Elementge-
halte bzw. Akkumulationsfaktoren (ROTH-HOLZAPFEL 1991, ROTH & FUNKE 1993). Lediglich
bei Aluminium und Vanadium waren bei bestimmten Arten grof3ere Anreicherungen festzustellen.

In diesem Zusammenhang muf beachtet werden, dal? speziell die saprophage Bodenfauna durch
ihren hohen Nahrungsumsatz in starkem MalRe einer direkten Exposition von Schwermetallen
ausgesetzt ist. So geht die organische Substanz eines Waldbodens mehrere Male im Jahr durch
den Darm von Bodentieren (MACFADYEN 1963, EDWARDS 1974). Im Gegensatz dazu sind die
rauberisch lebenden Carabiden in geringerem MalRe einer Schwermetallexposition ausgesetzt.
Andererseits sind sie als Rauber auf einer tUbergeordneten Trophiestufe auf eventuell kontami-
nierte Beute angewiesen. AulR3er den genannten, die Exposition betreffenden Punkte missen Ca-
rabiden spezifische Mechanismen (Physiologie, Verhalten) zur Vermeidung der Schwermetallak-
kumulation entwickelt haben, denn andere Préadatorengruppen wie z.B. Spinnen (z.B. Coelotes
terrestris) konnen weit hohere Elementgehalte an Blei, Cadmium und Zink als Laufkafer aufweisen
(ROTH-HOLZAPFEL 1991). Daher eignen sich Carabiden - unter der Einschrankung der wenigen
zu dieser Tiergruppe vorliegenden Arbeiten - offenbar schlechter als Akkumulationsindikatoren
beim Monitoring von Schwermetallbelastungen.

Luftschadstoffe

Der Eintrag von Luftschadstoffen kann gasformig (Stickstoff- und Schwefeloxide, u.a.) oder in
fester Form z.B. als Asche erfolgen. Dabei ist je nach Toxizitat und Expositionspfad der Substanz
bzw. Mischung eine direkte bzw. indirekte Schadigung der Bodenfauna maglich.

Verschiedene Untersuchungen konnten keine direkten Auswirkungen von industriellen, stadtischen
und Kraftwerks-Emmissionen sowie des Kraftfahrzeugverkehrs auf Carabiden nachweisen. So
fand RINK (1990) in seinen Untersuchungen ballungsraumnaher Waldbestande keine Hinweise
auf immissionsbedingte Veradnderungen in der Dominanzstruktur, Haufigkeit oder Biomasse.
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Ebenso zeigte sich bei der von TIETZE (1980) in Wirtschaftswiesen untersuchten Carabidenfauna
keine Korrelation zur Intensitat von Immissionen.

Durch die Depositionen von Luftschadstoffen werden die physikalisch-chemischen Eigenschaften
des Bodens verandert, wie z.B. der pH-Wert. Es kann dadurch je nach Kalkungs-/Versaue-
rungseffekt der Staube bzw. gasférmigen Immissionen zu Verschiebungen der Artenstruktur und
Veranderungen der Besiedlungsdichte in humusbildenden Bodentierzénosen (Lumbricidae, En-
chytraeidae, Collembolen) kommen, wodurch wiederum Pradatoren wie Carabiden indirekt betrof-
fen sein kdnnen.

Allerdings stellten weder DUNGER et al. (1972) noch TOBISCH & DUNGER (1974) im Hinblick auf
Fangzahl und Artenmannigfaltigkeit negative Reaktion der Carabiden (wie im Ubrigen auch der
Vegetation) auf die langjahrige Einwirkung von Flugasche-lImmissionen in Waldern fest. Anderer-
seits kann es sehr wohl nach einer Beeinflussung der Bodenqualitat durch Immissionen zu Auf-
lichtungen und qualitativen Veranderungen der Vegetation kommen (DUNGER et al. 1972). Die
sich dadurch andernden mikroklimatischen Bedingungen sind nach DUNGER (1991) gegenuber
den immittierten Substanzen der entscheidendere Faktor in bezug auf die Carabidenbesiedlung.

Zu ahnlichen Schluf3folgerungen kommt TIETZE (1980). Auch er bezeichnet die Veréanderungen
der Habitatstruktur, d.h. der Vegetation, des Mikroklimas und des Wasserhaushaltes des Bodens,
als ausschlaggebend fir die Beeinflussung eines immissionsbelasteten Lebensraumes. In den von
ihm durchgefiihrten Untersuchungen im Raum Halle-Leipzig-Bitterfeld mit vielfaltigen, sich Uber
einen Zeitraum von 60 Jahren erstreckenden Emmissionen, zeigt sich dieser Effekt durch den
hohen Schadigungsgrad der Vegetation sehr deutlich. Der Immissionseinflul? manifestiert sich hier
entlang eines Entfernungsgradienten, beginnend mit einem nicht oder nur wenig geschadigten
Bereich eines Kiefernwaldes, bis hin zu einer stark geschadigten Probeflache mit Auflosung des
geschlossenen Waldes und dichter Bodenvegetation. Entsprechend den wechselnden klimati-
schen Bedingungen entlang dieses Gradienten zeigen sich unterschiedliche \erbreitungsschwer-
punkte der Carabiden-Arten; von typischen stentken Waldarten im ungeschadigten Teil hin zu
Uberwiegend eurydken Species in den hochsten Schadstufen. Ungeschadigte und immissionsge-
schadigte Bereiche enthalten damit aufgrund verschiedener Vegetationsformen zwei verschieden-
artige Tiergesellschaften; d.h. bestimmte Indikatorarten fir Luftimmissionen direkt scheint es dem-
nach nicht zu geben (DUNGER 1991).

Ein durch Anderungen der Bodenlebensgemeinschaften wechselndes Nahrungsangebot kann sich
als weiterer sekundarer Effekt auf die Laufkéferfauna auswirken. Im Vergleich zu saprophagen
Tiergruppen, die unmittelbarer auf Luftschadstoffe reagieren kdnnen, ist die Untersuchung des
Artenspektrums von Carabiden moglicherweise fur langfristige Veranderungen, insbesondere in
bezug auf die Beeinflussung des Kleinklimas, interessant. Bei kleinen, sich tUber langere Zeitrau-
me hinziehenden Veranderungen stellt sich jedoch das Problem der Kausalitat zwischen ihnen und
dem Einflu3 von Immissionen.

Kalkung / Dingung

Die Auswirkungen von Kalkung und Dingung auf die Laufkaferfauna sind eher indirekter Natur.
RINK (1990) konnte keine Veranderungen der Parameter Artenzahlen, Fangzahlen und Biomasse
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nach Kalkung und Kaliumdiingung in einem Kiefernwald belegen. Auch DUNGER et al. (1980)
fanden in einem intensiv genutzten - Diingung und Mahd - gegenlber einem ungenutzten Halb-
trockenrasen keinen wesentlichen Unterschied beztiglich der Artenzahl (23 zu 26) und Fangzahlen
(716 gegenuber 460). Dieser Befund steht in Einklang mit den "Kalkungseffekten" von Fluga-
scheimmissionen, die bei ungestorten Vegetationsverhaltnissen keine Auswirkungen auf Fang-
zahlen und Artenmannigfaltigkeit von Carabiden zeigten (TOBISCH & DUNGER 1974).

Die in der Literatur erwahnten Auswirkungen auf die Dominanzstruktur konnten als sekundére
Effekte von Kalkungs- und Diingungsmaf3nahmen vermutet werden. So stellt RINK (1990) Vermin-
derungen der Fangzahlen einzelner Laufkaferarten fest. Dies kann jedoch auch auf Anderungen
des Mikroklimas, verursacht durch die Veranderung der Krautschicht des von ihm untersuchten
Kiefernwaldes, oder auf das veranderte Nahrungsspektrum zurtickzufiihren sein. Wie bereits bei
den Luftschadstoffen diskutiert, reagiert die saprophage Bodenfauna - als potentielle Beute der
Carabiden - auf bodenchemische Veranderungen eher. Fir solche sekundaren Auswirkungen
spricht auch die Tatsache, dal3 der Rickgang der Fangzahl einzelner Arten bei RINK (1990) erst
im zweiten bzw. dritten Jahr nach der Kalkung signifikant wird.

Eine Veranderung der Dominanzstruktur ist nach BUCHS (1990) auch die hauptséchliche Auswir-
kung von verschiedenen Bewirtschaftungsintensitaten in Ribenfeldern. Durch den Faktorenkom-
plex DiUngung/Pestizide @ndert sich die Carabidenfauna hin zu eurydken und relativ stérungs-
toleranten Arten bei Riickgang anderer Species. Allerdings dirfte der Effekt der Pestizide dabei
der dominierendere sein. Die Gesamtfangzahl zeigt in diesen Untersuchungen keine direkte A-
hangigkeit von der Bewirtschaftungsintensitéat. Es ist, wie auch bei den Fangzahlen bestimmter
Arten der Carabiden, sogar ein Anstieg mit Zunahme der Bewirtschaftungsintensitéat festzustellen.

Bei Steigerung der Bewirtschaftungsintensitat, die neben intensiver Dingung auch Meliora-
tionsmalRnahmen und Beweidung eines Wirtschaftsgriinlandes einschlief3t, zeigen sich deutliche
Auswirkungen (TIETZE 1980). Nach 10-jahriger Intensivierung weist das pflanzensoziologisch
uniformierte Grinland stark verminderte Fangzahlen und eine veréanderte Dominanzstruktur auf.
Nur wenige eurytope, weit verbreitete Arten erfahren hier eine geringe Forderung.

6.9.5 Andere anthropogene Faktoren
Kahlschlag / Mahd

Die unterschiedlichen Umweltbedingungen in Waldflachen bzw. Lichtungen wirken sich in einer
qualitativ und quantitativ unterschiedlichen Carabidenbesiedlung aus. Schon die zunehmende
Auslichtung der Krautschicht und die Abholzung des Geblschsaums eines Ei-
chen-Hainbuchenwaldes Uber einen Zeitraum von 20 Jahren fihrt wegen erhdéhtem Einfluld des
Windes und einem dadurch bewirkten Anstieg der Evaporation zu Anderungen im Dominanzgefii-
ge durch Rickgang von Carabiden-Arten mit erhéhtem Feuchtigkeitsbedirfnis bzw. speziellen
Temperaturansprichen. Das Artenspektrum verschiebt sich von typischen stendken Waldcarabi-
den hin zu eurydken Feldtieren bei sich a&ndernden Gesamtfangzahlen. Die Artenzahl erhdht sich -
bei Rickgang von groBen Arten - durch Zunahme von Spezies mit geringerer Korpergrol3e
(POSPISCHIL 1981). Auch LAUTERBACH (1964) beschreibt unterschiedliche Arten- und Fang-
zahlen einer Untersuchung von 18 Wald- bzw. 18 Lichtungsstandorten (Tab. 41).
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Tab. 41: Parameter von Carabidenzénosen in Waldbestanden und Lichtungen
Wald Kahlschlag Vor bzw. nach Auslichtung eines
/ Schonung Waldbestandes

nach POSPISCHIL (1981)

Nach LAUTERBACH (1964)
Artenzahl 26 43 17 23
Fangzahl 3390 1196 511 283
Anteil flugfahiger

Carabiden an der
Artenzahl 28 % 49 %

Auf die gegenlaufige Tendenz der Arten- und Individuenzahlen bei Anderung des Deckungsgrads
der Vegetation wurde bereits hingewiesen. Kleinere Artenzahlen bei groReren Individuenzahlen
treten in Waldbestanden mit dichter Kronenschicht auf, wahrend in Freiflachen héhere Artenzahlen
bei niedrigeren Individuenzahlen zu finden sind. Je starker sich die Vegetation auslichtet, um so
groRRer ist der Anteil kleiner und flugfahiger Arten, wahrend in geschlossenen Waldbestanden eher
gréRere Arten angetroffen werden (LAUTERBACH 1964, POSPISCHIL 1981). Diese Tendenz der
umgekehrten Proportionalitdt von Arten- und Individuenzahlen und der Veranderung der Korper-
groRe der Arten in einem Gradienten von klimax&hnlichen Biotopen hin zu extremeren Standorten,
findet sich auch unter dem Einflu3 der Bodenart (Kap. 6.9.1) bzw. der Vegetation (Kap. 6.9.3).

LAUTERBACH (1964) nennt einige fir Lichtungsstandorte typische Carabiden-Arten. Darunter
fallen Arten auf, die auch sonst hinsichtlich ihrer Verbreitung einen Bezug zu offenem Gelande und
zum Teil warmere/trockenere Umweltanspriche zeigen (Tab. 42). Die dargestellte Artengruppe
dient als mikroklimatisch standortspezifisches Beispiel. Der aufgefuhrte Bindungsgrad an Waldbe-
stédnde wurde aus der Relation der Fangzahlen der einzelnen Standorte ermittelt.
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Tab. 42: Typische Carabidenarten der Lichtungen und Walder nach LAUTERBACH (1964)

Typische Waldcara- Bindungsgrad an Typische Carabiden Bindungsgrad an

biden Waldbestande in % der Kahlschlage und  Waldbestande in %
Schonungen
Carabus pur- 58 Carabus arcensis 24
purascens
Molops piceus 74 Carabus granulatus 26
Pterostichus cristatus 95 Carabus auratus 8
Abax ovalis 89 Notiophilus biguttatus
Abax parallelus 70 Amara plebeja
Nebria brevicollis 90 Amara lunicollis
Pterostichus metalli- 79 Amara cursitans
cus
Pterostichus cupreus 4

Pterostichus angustatus
Agonum sexpunctatus
Agonum mdalleri

Die Mahd hat offenbar keinen deutlichen Einflu auf Wiesenbiozonosen (BONESS 1953,
SCHAEFER & HAAS 1979). Zoophage Tiergruppen sind davon noch weniger betroffen als phyto-
phage. Es findet sich innerhalb solcher Wiesentypen ein breites Artenspektrum an Carabiden,
wobei eurytope, allgemein verbreitete Arten stark vertreten sind. Auf nutzungsintensiven Flachen
konnen sich diejenigen Arten am besten behaupten, die moéglichst unspezifische Habitatanspriiche
stellen und die Uber das leistungsfahigste Ausbreitungspotential verfigen. SCHAEFER & HAAS
(1979) fanden bei relativ hohen Artenzahlen weder Hinweise auf eine Verdrangung von rauberi-
schen Arthropodengruppen durch die Mahd, noch wesentliche Veranderungen der Fangzahlen.
Die Autoren folgern daraus, daf3 es keine bezuglich Mahdeinfliden opportunistischen Arten gibt.
Dieses Ergebnis wird dadurch gestiitzt, dal3 die Populationsdynamik der Carabiden nur wenig in
die Mahdrhythmik eingepal3t ist.

Das sich durch das Mahen der Wiesenvegetation andernde Mikroklima kann sich auf Carabiden so
auswirken, dal® es kurzfristig die Aktivitdt thermophiler Arten steigert, wahrend sich hygrophile
Arten bis zum erneuten Heranwachsen der Vegetation z.B. im Inneren von Heulagen ansammeln
konnen (BONESS 1953, SCHAEFER & HAAS 1979). Gegentber der Mahd hat nach diesen Auto-
ren die Beweidung eine weit starkere Stérung der Wiesenfauna zur Folge.

Rohbodenaufschittung

Die Bedeutung von BodenbearbeitungsmalRnahmen fir die Carabidenfauna, die zur Bildung von
Rohbdden mit Primarbiotopcharakter fuhren, soll anhand ihrer Besiedlungsablaufe dargestellt
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werden. Das Sukzessionsverhalten der Carabiden |auft regional modifiziert ab, was eine Verallge-
meinerung erschwert. Artenzusammensetzung und Dominanzverhaltnisse sowie Zeitablaufe kon-
nen aufgrund der jeweiligen standdrtlichen Faktorenkomplexe, insbesondere des Klimas, Unter-
schiede aufweisen.

VOGEL & DUNGER (1991) untersuchten Sukzessionen auf Haldenstandorten der ostdeutschen
Braunkohlenreviere. Die Entwicklung solcher Flachen verlauft vom Pionierstandort mit zunehmen-
der Vegetationsbildung hin zu bewaldeten Biotopen. Es zeigt sich, dal? mit dem Deckungsgrad der
Vegetation und damit dem Mikroklima auch das Verhéltnis von Feld- und Waldarten konform ver-
l&uft. So finden sich in den ersten Jahren der Sukzession unter der entstandenen Kraut- und
Strauchschicht Uberwiegend Arten offener Habitate mit warmtrockenen Umweltanspriichen. Der
zunehmende Waldcharakter wird durch einen starken Rickgang der Feldarten bei zunehmender
Dominanz der Waldarten angezeigt. Neben wenigen stendken Arten beider Gruppen handelt es
sich Uberwiegend um eurytke Vertreter. TOPP et al. (1992) beschreiben in ihren Untersuchungen
der Sukzessionsfauna von Braunkohlenhalden das Uberwiegende Vorkommen von eurytopen
Carabidenarten, die aus der Agrarlandschaft bekannt sind.

Im Verlauf der Sukzession stellte sich bei VOGEL & DUNGER (1991) ein Maximum der Artenzahl
nach 34 Jahren ein. In den folgenden Jahren nahm die Artenzahl mit dem zunehmenden Dek-
kungsgrad der Baumvegetation ab, wahrend die Fangzahlen in den alteren Sukzessionstadien
hoher sind. Diese Tendenz der héheren Artenzahlen und niedrigeren Individuenzahlen in der Rei-
he von Primarbiotopen hin zu umgekehrt proportionalen Verhaltnissen in klimaxahnlichen Lebens-
rdumen stimmt mit dem unter dem Einflul3 der Bodenart bzw. der Vegetation diskutierten Sachver-
halt Gberein.

Sukzessionsgeschehen sind ferner abhangig von der Art des Kippenmaterials und der Rekultivie-
rungsform. Die Ausbringung von Kulturboden durfte im Hinblick auf seine bodenbiologischen E-
genschaften und die Vegetationsentwicklung die Sukzession beginstigen. VOGEL & DUNGER
(1991) fanden einen optimalen Besiedlungsreichtum der Carabiden und Staphyliniden nur auf
Flachen mit Kulturbodenauftrag. Hinsichtlich der Artenzusammensetzung traten bei TOPP et al.
(1992) keine wesentlichen Unterschiede auf. Bei den Laufkafern dieser Untersuchung zeigten die
Flachen mit und ohne Waldbodenauftrag eine groRe faunistische Ubereinstimmung.
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Tab. 43: Beispiel des Sukzessionsverhaltens von Carabiden auf Halden des Braunkohlentage-
baus in Ostdeutschland nach VOGEL & DUNGER (1991) und in Westdeutschland nach TOPP et al.
(1992)

Sukzessionsverhalten von Carabiden nach VOGEL & DUNGER (1991)

Initialarten Pionierarten Gleichgewichts- Gleichgewichtsarten
Pionierarten

Broscus cephalotes | Bembidion lampros | Pterostichus me- Abax parallelepipedus

Harpalus rufipes Poecilus versicolor |lanarius Platynus assimilis

Bembidion femora- | Calathus melanoce- |P. oblongopunctatus

tum phalus Pterostichus niger

Bembidion quadri- | Calathus erratus Carabus nemoralis

maculatum Carabus hortensis

Harpalus aeneus

Amara fulva

Trechus quadri-

striatus

Sukzessionsverhalten von Carabiden nach TOPP et al. (1992)

Priméarbesiedler (ohne weitere Auftrennung)

Trechus quadri- Bradycellus harpa- |Bradycellus verbasci
striatus linus Bembidion quadri-
Acupalpus meri- Amara apricaria maculatum

dinus

Bembidion femora-

tum

Im Verlauf der Sukzession unterscheiden VOGEL & DUNGER (1991) zwischen Initialarten, Pio-
nierarten und Gleichgewichtsarten. Initialarten einer annahernd vegetationslosen Halde des
Braunkohletagebaus sind danach solche, die auf unbesiedelten Flachen schnell eine Population
aufbauen konnen und die spéter von den konkurrenzkraftigeren Pionierarten verdrangt werden.
Letztere bendtigen eine langere Anlaufzeit und pragen den Standort mittelfristig. Das Stadium des
Pionieroptimums war bei VOGEL & DUNGER (1991) nach 34 Jahren bei fast deckender Kraut-
und Strauchvegetation erreicht. Initial- und Pionierarten sind Uberwiegend eurydke und stendke
Feldarten. Die Uberleitenden Gleichgewichts-Pionierarten des Vorwaldstadiums setzten sich aus
eurybken Feld- und Waldarten zusammen. Das Waldstadium wird durch Wald-Gleichgewichtsarten
geprégt, zu denen auch stendke Formen gehdren (Tab. 43).

6.9.6 Zusammenfassung

Die Biotopwahl von Carabiden wird in hohem MalRe durch das Mikroklima bestimmt. Daneben
spielen weitere Faktoren, wie z.B. die Nahrung, eine Rolle. Aus der jeweiligen artspezifischen
Kombination der Anspriiche an Temperatur, Feuchtigkeit und Licht ergibt sich das Habitat, in dem
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die Arten ihren jeweiligen Verbreitungsschwerpunkt besitzen und der entsprechend den Standor-
teigenschaften lokal verschieden sein kann. Umgekehrt driickt die Dominanzstruktur eines Biotops
den Einflu® der standdrtlichen und mikroklimatischen Faktoren aus. Dabei wird das Mikroklima
durch die unterschiedlichen Pflanzengesellschaften gepragt. So lassen sich z.B. verschiedene
Arten in ihrem Verbreitungschwerpunkt den kihl-feuchten Umweltbedingungen von Waldern der
Ordnung Fagetalia zuordnen.

Auch die Bodenart wirkt sich aufgrund ihrer unterschiedlichen Feuchtigkeits- und Tempera-
turverhéltnisse auf die Carabidenfauna aus. Beim Einflu3 der Humusform durften fur Laufkafer
sekundare Effekte von Bedeutung sein. So weisen Mull-, Moder- und Rohhumusbdden unter-
schiedliche Anteile an Makro- und Mesofauna auf, was zu einem differenzierten Nahrungs-
spektrum fur Carabiden fuhrt.

Generell lassen sich beziglich der Anspriiche an Umweltfaktoren stendke und euryoke Arten un-
terscheiden. Stentke Arten vertragen keine grof3en Schwankungen der Umweltfaktoren und kom-
men z.B. nur in einem ganz bestimmten Temperatur- bzw. Feuchtebereich vor, euryoke Arten
dagegen vertragen weite Schwankungen und sind deshalb oft in verschiedenen Biotopen zu fin-
den. Daher sind insbesondere die stendken Arten gute Indikatoren fir den Zustand eines Lebens-
raumes.

Beim Ubergang von Wald zu Freiflachenbiotopen findet eine Verschiebung des Artenspektrums
von Arten mit kiihl-, feucht- bzw. dunkelpraferenten Umweltansprichen hin zu solchen mit warm-,
trocken- bzw. hellpréaferentem Verhalten statt. Parallel dazu besteht die Tendenz einer Zunahme
des Anteils von kleinen und flugfahigen Arten im Vergleich zu gréReren und flugunfahigen Arten.
Arten- und Individuenzahlen verhalten sich dabei umgekehrt proportional: Walder weisen niedrige-
re Artenzahlen bei héheren Individuenzahlen auf, wéhrend sich in Freiflachen hdhere Artenzahlen
und geringere Individuenzahlen finden.

Aus den genannten Artenverhaltnissen, dem Artenspektrum sowie der Dominanzstruktur 1&R3t sich
der intakte oder gestorte Zustand eines Biotopes, Uberwiegend in bezug auf Veranderungen der
mikroklimatischen Verhéltnisse, beurteilen. Alle anthropogenen Einflul3faktoren, wie z.B. Grund-
wasserabsenkungen oder Luftschadstoffe, die sich direkt oder - haufiger - indirekt Gber Verande-
rungen der Vegetation auf das Mikroklima eines Standorts auswirken, lassen sich an den differen-
zierten Reaktionen der Carabidenzénosen erkennen.

Der Einflu® von Pestiziden ist differenziert zu betrachten, da ihre toxische Wirkung oft artspezifisch
ist, wodurch Auswirkungen auf die Dominanzstruktur zu erwarten sind. Diese Wirkungen hangen
allerdings von einer Vielzahl von Rahmenbedingungen ab (z.B. die Konzentration der Substanzen,
die Art der Applikation und der Zeitpunkt der Ausbringung). Fur die Indikation einer Bioakkumula-
tion von Schwermetallen sind Carabiden dagegen kaum geeignet, da diese Stoffe kaum angerei-
chert werden.
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6.10 Formicoidea (C. Rosciczweski)

Es gibt in der Literatur kaum quantitative Angaben tber die Anspriiche der in Mitteleuropa vor-
kommenden Ameisenarten hinsichtlich solcher Standortfaktoren wie Temperatur, Bodenfeuchte,
Pflanzendichte und Mineralgehalt des Bodens. Die einzige umfassende Untersuchung zur Habi-
tatwahl mitteleuropéaischer Ameisen wurde von SEIFERT (1986) unternommen. Das Vorhanden-
sein der Ameisen auf den Untersuchungsflachen diente dabei als Grundlage zur Quantifizierung
ihrer Umweltanspriiche. Darlber hinaus gibt es eine Reihe von faunistischen Arbeiten, die oft auch
verbale Aussagen zu Habitatanspriichen der Ameisen enthalten. Aus der Analyse der dort publi-
zierten Daten kann man die Bedeutung mancher Standortfaktoren fur viele Arten ableiten. Aller-
dings mul3 man dabei berlcksichtigen, dal3 in den letzten Jahren die Taxonomie mitteleuropéai-
scher Ameisen beachtliche Veranderungen erfahren hat (DUBOIS 1993, SEIFERT 1988a, 1988b,
1990a, 1991, 1992). Auswertung &lterer Literaturangaben kann daher in manchen Fallen zur Feh-
leinschatzung fuhren.

6.10.1 Bodenphysikalische Faktoren

Temperatur

In Mitteleuropa dirfte die Temperatur neben der Bodenfeuchtigkeit den bestimmenden physikali-
schen Faktor darstellen. Entscheidend ist dabei, ob die Nistorte zumindest zeitweise erwarmt wer-
den. Die minimalen Bodentemperaturen unterscheiden sich wenig in verschiedenen Habitaten. Die
Maxima schwanken dagegen erheblich zwischen verschiedenen Habitaten und liefern den ent-
scheidenden Beitrag zu einer Differenzierung ihrer Bodentemperaturen (SEIFERT 1986). Verglei-
chende Untersuchungen zur Habitatwahl von Ameisen im mittleren und sudlichen Teil der ehema-
ligen DDR (SEIFERT 1986) ergaben folgendes Bild: Der Artenreichtum stieg mit héheren Boden-
temperaturen kontinuierlich an und erreichte seine hdchsten Werte zwischen 24 und 34°C (Maxi-
ma in 35 mm Tiefe). Oberhalb dieser Werte, d.h. an extremen, sonnenexponierten Standorten,
wurde ein deutlicher Abfall verzeichnet.

Feuchte

Die meisten Ameisenarten in Deutschland weisen eine recht geringe Toleranz hinsichtlich der
Bodenfeuchte auf. Fast 60 % der in dieser Hinsicht von SEIFERT (1986) untersuchten Arten kann
man als stenopotent bezeichnen, wobei fast alle xerophil sind. Der héchste Artenreichtum wird in
trockenen oder sogar extrem trockenen Standorten erreicht und nimmt stark mit zunehmender
Bodenfeuchte ab. Besonders hohe Artenzahlen werden an xerothermen, strukturreichen Biotopen
(vgl. Kap. 6.10.3: Pflanzendichte) wie Waldrandern und verbuschten Trockenrasen erreicht
(RAQUE 1989, ROGENER & PFAU 1994). Die Einteilung von 37 Ameisenarten nach ihren Tole-
ranzen gegenuber den Standortfaktoren Temperatur, Bodenfeuchtigkeit und Pflanzendichte zeigt
die Tabelle 44.
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Tab. 44: Einteilung von 37 Ameisenarten nach ihren Toleranzen gegentiber den Standortfakto-
ren Temperatur (T), Bodenfeuchtigkeit (BF) und Pflanzendichte (PD) (Daten aus SEIFERT 1986).

Art Stenopotent
BF

T

Ponera coarctata
Leptothorax acervorum
Leptothorax interruptus
Leptothorax muscorum
Leptothorax nigriceps

Leptothorax nylanderi
Leptothorax parvulus
Leptothorax tuberum
Leptothorax unifasciatus
Myrmica lobicornis
Myrmica rubra

Myrmica ruginodis
Myrmica rugulosa
Myrmica sabulet
Myrmica scabrinodis
Myrmica schencki
Myrmica specioides
Myrmecina graminicola
Solenopsis fugax
Stenamma debile
Tetramorium caespitum
Tapinoma ambiguum +
Tapinoma erraticum
Camponotus ligniperda

Lasius alienus

Lasius brunneus

Lasius emarginatus

Lasius flavus

Lasius fuliginosus

Lasius jensi +
Lasius myops +
Lasius niger

Formica cinerea

Formica cunicularia

Formica fusca

Formica rufibarbis

Formica sanguinea

+ + + + +

+

+

++ + 4+ + + + +

+ +

+ + + 4+

PD

+

Mittlere Toleranz

T

+
+
+

+ + + + +

+ + + + +

+

+
+

BF

PD

+
+
+

+ 4+ + 4+ + + +

+

+ + + +

Eurypotent
T BF PD
+
+
+ +
+ +
+
+ +
+
+ +
+ + +
+
+
+

Auffallend hoch ist der Anteil an stenopotenten Arten hinsichtlich der Bodenfeuchtigkeit. Bis auf
Leptothorax muscorum, Myrmica lobicornis und Lasius fuliginosus sind alle xerophil.

Bodentyp und Hypolithal

Die Bedeutung von am Boden liegenden flachen Steinen, die bei Sonneneinstrahlung ein gunst-
ges Mikroklima fiir die Ameisenbrut schaffen, wird immer wieder in der Literatur unterstrichen (z.B.
RAQUE 1989, SEIFERT 1986). In denselben Untersuchungsgebieten wiesen steinreiche Bo-
denoberflachen eine deutlich héhere Arten- und Nestdichte auf gegentber steinfrei gemachten
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Stellen (RAQUE 1989). Fiir Muschelkalkbdden ist das Vorhandensein von vielen flachen Steinen
auf der Bodenoberflache charakteristisch. Darliber hinaus zeigt Kalkgestein eine langere Aufheiz-
und Abkiihlphase als Granit oder Sandstein (RAQUE 1989). Dies diirfte ein wesentlicher Grund
dafur sein, daf® xerotherme Graslandhabitate auf Kalk viel artenreicher sein kdénnen als die ent-
sprechenden Habitate auf Sand oder Kies (SEIFERT 1986). Es gibt dagegen in der Literatur kaum
Hinweise dafir, ob der Boden selbst fir die in ihm nistenden Arten eine Bedeutung hat. Unter-
schiedliche boden-physikalische Eigenschaften verschiedener Bodentypen kdnnen fir die Habi-
tatwahl einiger Ameisenarten eine Rolle spielen, denn es gibt Arten, die nahezu ausschlieflich
entweder auf Sand- (Lasius psammophilus) oder auf Kalkbdden (Tapinoma erraticum) gefunden
werden (SEIFERT 1993).

6.10.2 Bodenchemische Faktoren

Die chemischen Eigenschaften des Bodens dirften nur auf indirektem Wege eine Bedeutung fur
Ameisen haben. Der pH-Wert, der Elementgehalt und der Anteil der austauschbaren Kationen
beeinflussen die umgebende Vegetation. Dies hat wiederum Auswirkungen auf das Mikroklima
und die Produktivitdt des Standortes. Eine ausgeprégte Halophilie zeigt die in Deutschland sehr
seltene Myrmica salina, die aber auch auf Standorten mit geringem Salzgehalt des Bodens gefun-
den wird (SEIFERT 1993). Die Ameisen koénnen in ihnrem Nestbereich chemische und physikali-
sche Eigenschaften des Bodens verandern. Erdhigel-bauende Ameisenarten wie Lasius flavus,
Lasius niger und einige Arten der Gattung Myrmica setzen durch ihre Bautatigkeit und Eintrag von
organischem Material Mineralisierungsprozesse in Gang und erhéhen den Anteil an austauschba-
ren Kationen im Boden (JAKUBCZYK et al. 1972, PETAL 1978b). Es wurde auch eine Verminde-
rung des pH-Wertes in Ameisennestern auf alkalischen und seine Erhéhung auf sauren Boden
festgestellt, wobei der Mechanismus dieser Anderungen nicht klar ist (PETAL 1978b).

6.10.3 Biologische Faktoren

Vegetation: Pflanzendichte

Mit zunehmender Pflanzendichte sinkt die Anzahl der Ameisenarten. Dies ist keine Reaktion der
Ameisen auf die Pflanzen selbst, sondern auf ein zunehmend ungunstiges Mikroklima, vor allem
sinkende Bodentemperaturen. Andererseits verschlechtern sich bei extrem schwach entwickelter
Pflanzendecke die trophischen Bedingungen, was einen negativen Einflu3 auf den Artenreichtum
hat (SEIFERT 1986). Die Armut der Nahrungs- und Nistressourcen resultiert dann in einer geringer
Besiedlungsdichte (ROGENER & PFAU 1994). Am artenreichsten sind Bereiche mit relativ gerin-
ger Pflanzendichte von 200-1200 (Deckungsgrad der Bodenpflanzen (in %) multipliziert mit ihrer
mittleren Hohe in cm (SEIFERT 1986)). Ahnlich stellen sich die Verhaltnisse in Geholzstandorten
dar. Walder mit geschlossenem Kronendach wie geschlossene Buchenwélder und dichte Fichten-
pflanzungen gehéren zu den artendrmsten Ameisenhabitaten Gberhaupt. Die Ameisenfauna le-
steht hier haufig aus nur einer bodennistenden Art: Myrmica ruginodis. Lichte Walder mit einer
hohen Insolation gehdren dagegen zu den artenreichsten Ameisenhabitaten.

Beispielsweise wurden in 7 von SEIFERT (1986) untersuchten Eichenwaldern im Schnitt 12 ni-
stende Ameisenarten gefunden (insgesamt 29 Arten), in kronendichten Fichten- und Buchenwal-
dern (3 Standorte untersucht), nur 2,5 nistende Arten (Myrmica ruginodis, Lasius brunneus und
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Lasius fuliginosus, wobei die beiden letztgenannten Arten vorwiegend arboricol sind). Bei Untersu-
chungen der Ameisenfauna eines Kalkmagerrasen-Gehdlz-Komplexes in Hessen (ROGENER &
PFAU 1994), wurde in einem kihl-schattigen Buchen-Ahorn-Wald nur Myrmica ruginodis nistend
gefunden. Dagegen stellte ein lichter Kiefernforst- Waldrand mit 26 nistenden Arten das arten-
reichste Habitat dar. Einen deutlichen Zusammenhang zwischen der Pflanzendichte und dem
Vorkommen der Ameisen hat auch EICHHORN (1971) fir montane Waldgebiete festgestellt. h-
nerhalb der Bestédnde kamen im Schnitt nur 2 - 3 Arten vor, gegeniber von etwa 8 Arten auf den
Kultur- und Schlagflachen. Die Arten- und Nestzahl war unter sonst vergleichbaren Stand-
ortbedingungen direkt proportional der Lichtmenge in den Bestdnden. Im naturnahen montanen
Tannen-Buchenwald im Nationalpark Bayerischer Wald wurde im geschlossenen Bestand keine
und in den Lichtungen nur Myrmica ruginodis nistend nachgewiesen. Am Waldrand wurden dage-
gen Nester von 15 Arten gefunden (THEOBALD-LEY & HORSTMANN 1990).

Vegetation: Pflanzengesellschaften

Das Vorkommen der Ameisen in verschiedenen Lebensraumen wird vor allem von lokalen mikro-
klimatischen Bedingungen bestimmt, die wiederum von den dort wachsenden Pflanzen entschei-
dend beeinfluRt werden. Die taxonomische Zusammensetzung der umgebenden Vegetation
scheint aber wenig Einflul3 auf die bodennistenden Ameisen zu haben. Wichtiger ist die Pflanzen-
architektur und die Beeintrachtigung der Sonneneinstrahlung durch die Vegetation (ELMES &
WARDLAW 1982, GALLE 1991). Bei bodennistenden Ameisen sind solche bodenphysikalische
Faktoren wie Temperatur und Feuchtigkeit entscheidend, ob die Art innerhalb einer bestimmten
Pflanzengesellschaft vorkommt oder nicht. Entsprechend der Praferenzen bzw. der Toleranzen
gegenlber diesen Standortfaktoren kommen bestimmte Ameisenarten beispielsweise vorwiegend
in Waldern oder auf Trockenrasen vor. Es gibt allerdings auch einige Arten (abgesehen von den
arboricolen Spezies), die aufgrund ihrer Nestbauweise auf Gehdlzstandorte angewiesen sind.
Dazu gehoéren die Waldameisen Formica rufa und Formica polyctena sowie einige Leptothorax--
Arten.

In den meisten faunistischen und faunistisch-okologischen Untersuchungen wird das Daten-
material nur in Bezug auf einzelne Arten ausgewertet. Nur wenige Autoren haben bis jetzt ver-
sucht, Artengemeinschaften der Ameisen in phytosoziologisch charakterisierten Habitaten eines
groReren Gebietes zu analysieren. Die Ameisengemeinschaften einiger mitteleuropaischen Laub-
waldtypen wurden von PISARSKI & CZECHOWSKI (1991) untersucht (Tab. 45). Von den 8 in
allen drei Waldtypen vorkommenden Arten weisen (in absteigender Reihenfolge) Myrmica rugin-
odis, Lasius brunneus, Lasius niger (Tab. 46) und Myrmica rubra die hochste Konstanz und die
hochste Abundanz (Nestanzahl) auf. Laut den Autoren werden die aufgefiihrten Laubwalder Mit-
teleuropas von einer Ameisengesellschaft besiedelt mit Myrmica ruginodis, Myrmica rubra, Sten-
amma debile, Leptothorax nylanderi und Lasius brunneus als Leitarten. Diese Gesellschaft ist voll
entwickelt in thermophilen Eichenwaldern, wéahrend sie in Querco-Carpinetum und Denta-
rio-Fagetum in verarmter Form auftritt.

Die Ameisengesellschaften feuchter Kiefernforste in Polen wurden von MAZUR (1983) untersucht.
Die Artenzusammensetzung war in allen Altersstufen und Biotoptypen der Forste relativ ahnlich,
wobei die Vertreter der Gattung Myrmica mit der hochsten Konstanz auftraten und als Charakter-
arten angesehen wurden. Myrmica ruginodis war an den meisten untersuchten Standorten die
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dominierende Ameisenart, insbesondere in westlichen Landesteilen. An stark beschatteten Stand-
orten stellte diese Art etwa 90 % der in Barberfallen gefangenen Ameisen dar. An trockeneren und
mehr besonnten Stellen kamen auch regelméf3ig M. lobicornis, M sabuleti und M. scabrinodis vor,
wahrend M. rubra an einigen besonders feuchten Stellen die dominierende Art darstellte.

Tab. 45: Ameisen in 3 mitteleuropéaischen Laubwaldtypen (PISARSKI & CZECHOWS-KI 1991)
P-Q: Potentillo albae-Quercetum (8 thermophile Eichenwalder); Q-C: Querco-Carpinetum (14 H-
chen-Hainbuchen-Walder); D-P: Dentario- Fagetum (5 Montane Buchenwalder). Unterstrichen: Uber-
all gefundene Arten.

Art P-Q Q-C D-P
Ponera coarctata +

Myrmica lobicornis + +

Myrmica rubra + +

Myrmica ruginodis + + +
Myrmica rugulosa + +

Myrmica sabuleti +

Myrmica scabrinodis + +

Myrmica schencki +

Stenamma debile + + +
Solenopsis fugax +

Tetramorium caespitum + +

Leptothorax acervorum + +

Leptothorax affinis +

Leptothorax gredleri +

Leptothorax muscorum + +

Leptothorax nigriceps +

Leptothorax nylanderi + +

Leptothorax parvulus +

Leptothorax sordidulus +

Leptothorax tuberum +

Leptothorax unifasciatus +

Dolichoderus quadripunctatus +

Cam ponotus fallax + +

Camponotus herculeanus +
Camponotus ligniperdus + + +
Lasius alienus + +
Lasius brunneus + + +
Lasius emarginatus +

Lasius flavus + + +
Lasius fuliginosus + + +
Lasius meridionalis +

Lasius mixtus +

Lasius niger* + + +
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Lasius umbratus + +
Formica cunicularia +

Formica fusca + +

Formica polyctena +

Formica pratensis +

Formica rufa + +

Formica rufibarbis +

Formica sanguinea + +

Formica truncorum + +

Summe 32 14 11

* Hochstwahrscheinlich handelt sich dabei um Lasius platythorax, eine Zwillingsart von Lasius niger, die erst 1991 beschrieben wurde.
Von den beiden Arten kommt nur L. platythorax innerhalb der Walder vor (SEIFERT 1991)

Wie bereits erwahnt, sind die Ameisen nicht direkt an bestimmte Pflanzengesellschaften, sondern
hauptsachlich an bestimmte mikroklimatische und bodenphysikalische Faktoren gebunden. Viele
Ameisen zeigen dagegen deutliche Préferenzen fur bestimmte Biotoptypen in denen sie einen
starken Konkurrenzdruck auf andere Arten austben konnen. Das Fehlen von Arten auf Flachen,
die fur sie gut geeignet zu sein scheinen, kann oft mit der interspezifischen Konkurrenz erklart
werden (SEIFERT 1986).

Das Vorkommen der Ameisen in verschiedenen Biotoptypen ist in Tabelle 47 dargestellt. Die An-
gaben stammen von folgenden Autoren: EICHHORN 1971, KUTTER 1977, BUSCHINGER 1975,
1979, SEIFERT 1989, 1991, 1993, CZECHOWSKI et al. 1990, PISARSKI & CZECHOWSKI 1991,
ROGENER & PFAU 1994, WOYCIECHOWSKI 1993. Nicht aufgelistet sind Arten, die in Deutsch-
land aus nur wenigen Standorten bekannt sind, sowie permanente Sozialparasiten ohne Arbeite-
rinnen.

Stenopotente und/oder nur in bestimmten Biotopen (z.B. eines Weinbaugebiets) vorkommenden
Ameisen konnen als Indikatorenarten ("Kennarten" mit einem Dominanzwert von tber 10% und
nur in einem Biotoptyp vorkommenden "Differentialarten™) angesprochen werden (Tab. 46).
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Tab. 46: Indikatorarten fir die Biotoptypen eines Weinbaugebietes in Unterfranken (SCHMID

1985)

Kennarten

Trockenrasen Tapinoma erraticum
Lasius alienus
Tetramorium caespitum

Kiefernbestand Leptothorax unifasciatus

Lasius alienus
Lasius fuliginosus

Formica pratensis

Differentialarten

Plagiolepis pygmaea
Leptothorax nigriceps

Lasius fuliginosus

Myrmica ruginodis

Myrmica rubra

Formica sanguinea

Tab. 47: Ameisen in verschiedenen Biotoptypen (Literaturdaten): 1 - lockere Nadelwéalder, vor
allem Kiefernwalder, 2 - lockere Laub- und Mischwalder, 3 - Waldrander und -wiesen, 4 - andere
Geholze (Einzelbaume, Alleen, Feldgehdlze) , 5 - Siedlungsbereich (Garten, Parks, StralRenrénder,
Mauern), 6 - offene trockene Biotope (Halb- u. Trockenrasen, Felsfluren), 7 - offene feuchte Biotope
(feuchte Wiesen, Moore), 8 - montane Walder, 9 - montane offene Standorte. T: trocken, F:
frisch/feucht, E: mit hohem Eichenanteil. * - arboricol oder teilweise arboricol. Das Vorkommen der
Ameisen wird als hauptséachlich (+++), regelmaRig (++) und gelegentlich (+) bezeichnet.

Art 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ponera coarctata + + +++
Aphaenogaster subterranea F++ET ++
Harpagoxenus sublaevis +++ ++ + +
Leptothorax acervorum +++ ++ + + + it
Leptothorax affinis* +++ +++ ++ ++
Leptothorax corticalis* 4T 4T
Leptothorax gredleri* D
Leptothorax interruptus + +++
Leptothorax muscorum +++ ++ + +
Leptothorax nigriceps 4+
Leptothorax nylanderi +++ +
Leptothorax parvulus +++F +
Leptothorax tuberum ++ +++
Leptothorax unifasciatus +H+E F++
Manica rubida + 4+
Myrmecina graminicola + ++ +++
Myrmica gallienii 4+
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Myrmica hellenica 4+
Myrmica lobicornis ++ ++ ++ ++
Myrmica rubra ++F ++ i+ e+ ++
Myrmica ruginodis P —— i et
Myrmica rugulosa ++ 4+ +
Myrmica sabuleti =+ T + o

Myrmica salina 4+

Myrmica scabrinodis + + +++ ++
Myrmica schencki T L e+ ++
Myrmica specioides + 4+

Myrmica sulcinodis ++ ++
Myrmica vandeli ++ ++
Solenopsis fugax 4+

Stenamma debile ++ +++ +

Strongylognathus testaceus +++

Tetramorium caespitum +7 +++

Tetramorium impurum +++ +++
Dolichoderus quadri- 4T 4t

punctatus*

Tapinoma ambiguum 4+

Tapinoma erraticum ++ 4+

Camponotus fallax* +++ 4+

Camponotus herculeanus* 2 4+ +
Camponotus ligniperda* +++ ++ ++

Camponotus piceus 4+

Camponotus truncatus* +++ +++ +++

Formica aquilonia +4+ T+
Formica bruni 4+

Formica cinerea 4+

Formica cunicularia + +4++

Formica exsecta + + + 4+ +4 T+
Formica fusca ++ +++ ++ ++ ++

Formica lemani ++ 4
Formica lugubris 4+ 4+
Formica polyctena +++ ++ ++

Formica pratensis ++ + ++ ++
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Formica pressilabris + +++
Formica rufa +++ ++

Formica rufibarbis + 4+

Formica sanguinea ++ ++ ++ ++

Formica transcaucasica 443

Formica truncorum ++ + + +
Formica uralensis 42

Lasius alienus ++ +++

Lasius brunneus*
Lasius carniolicus
Lasius citrinus 4+

Lasius distinguendus

Lasius emarginatus ++ +4+ +4+
Lasius flavus ++ ++ ++ ++ +++ ++
Lasius fuliginosus* ++ ++ ++ ++

Lasius jensi 4+

Lasius mixtus +++ 4+

Lasius meridionalis 4+

Lasius myops 4

Lasius niger ++ +++ +++ +
Lasius paralienus 4+

Lasius platythorax +++ +++ ++ + + +++

Lasius psammophilus 4+

Lasius umbratus ++ +++ ++ ++ +++

Plagiolepis vindobonensis +++

Polyergus rufescens 4+

2: kommt in montanen Waldern vor, hauptséchlich in Fichtenwaldern. Es werden vor allem physiologisch geschwéchte oder mecha-
nisch beschadigte Baume befallen. Dies kann die Zunahme von C. herculeanus in den schwer immissionsbeschadigten Fichtenwéldern
des Erzgebirges erkléren (SEIFERT 1989).

3: in Mitteleuropa ein obligater Tyrphobiont (SEIFERT 1993).

6.10.4 Anthropogene chemische Faktoren

Generell weisen die Ameisen eine hohe Resistenz gegenitber anthropogener Umweltver-
schmutzung auf. Ihre Ursachen werden in der sozialen Lebensweise der Ameisen vermutet, insbe-
sondere in ihrer Fahigkeit zur Modifizierung des Mikrohabitates im Nestbereich. Ferner hat die
Arbeitsteilung innerhalb der Kolonie zur Folge, dal3 sich zu jedem Zeitpunkt hdchstens 10 % der
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Population aul3erhalb des Nestes befindet und die Geschlechtstiere und Brut geschitzt bleiben.
Allerdings ist die Anpassungsfahigkeit an die anthropogene Umweltverschmutzung offenbar bei
verschiedenen Arten unterschiedlich ausgepréagt (PETAL 1978a, 1978b, 1980, PETAL et al. 1975).
Untersuchungen Uber den Einflu? von Pflanzenschutzmitteln auf Ameisen fehlen bisher weitge-
hend.

Luftschadstoffe

Schadstoffeintrag Uber Luft in Form von Gasen oder Staub kann zu einer starken Belastung der
Bdden und zur Veranderung ihrer chemischen Eigenschaften fuhren. Auf solchen stark beein-
trachtigten Béden kdnnen einige Ameisenarten zu den dominierenden Invertebraten werden. Bei-
spielsweise wurde Aphaenogaster subterranea auf einem durch Staubemissionen eines Diinge-
mittelwerkes extrem belasteten Standort gefunden. Der Oberboden dieses Standortes hatte einen
pH-Wert von 9,5, einen Natriumgehalt von 0,589/100g Boden und einen Phosphorgehalt von
0,389/100g Boden. Die Pflanzendecke bestand aus mondzischen Bestdnden von Agropyron e-
pens und Puccinellia distans (SEIFERT 1993). Auf stark belasteten Standorten gehen jedoch die
Artenzahlen deutlich zuriick. PETAL (1978a) untersuchte Artengemeinschaften der Ameisen auf
stark durch Stickstoff- und Schwefelverbindungen belasteten Béden mit einem pH-Wert von etwa
3,5. Es wurden nur wenige der tber 20 urspriinglich auf dem Gebiet vorkommenden Ameisenarten
gefunden. Bei den am haufigsten gefundenen Arten Lasius niger, Myrmica ruginodis und Myrmica
schencki, nahm die Nestdichte und die Koloniegrof3e mit zunehmender Verschmutzung ab. Es
wurde aber nicht untersucht ob der Schadstoffeintrag seinen negativen Einflu auf direktem oder
indirektem Wege ausiibte. Myrmica ruginodis und Lasius niger wurden auch an anderen Standor-
ten mit durch Industrieemissionen stark belasteten Bdden gefunden. Insbesondere die letztge-
nannte Art kommt auch auf extrem belasteten Standorten vor (PETAL 1978b, 1980, PETAL et al.
1975).

Schwermetalle

Die im Boden enthaltenen Schwermetalle scheinen keine unmittelbar toxische Wirkung auf Amei-
sen auszulben. Erhéhte Konzentrationen von Schwermetallen wurden jedoch bei einigen Arten in
Kdrpern von Arbeiterinnen und in Puppen festgestellt. In Arbeiterinnen der Gattung Formica wur-
den im Vergleich zu denjenigen der Gattung Myrmica deutlich héhere Konzentrationen von Cad-
mium und Zink festgestellt, nicht aber von Eisen und Aluminium. Da Formica-Arbeiterinnen, im
Gegensatz zu den Uberwiegend rauberisch lebenden Myrmica, grof3e Mengen von Honigtau auf-
nehmen, der von Blattlausen produziert wird, stammen die erh6hten Konzentrationen von Cadmi-
um und Zink offenbar aus dem Phloem-Saft der Nadelbdume (YLA-MONONEN et al. 1989). In
geeigneten Waldhabitaten kdnnen jedoch Formica-Kolonien trotz einer starken Belastung mit
Schwermetallen lange Zeit existieren (STARY & KUBIZNAKOVA 1987). Bodenbelastung mit
Schwermetallen entlang der Straf3en fuhrte zur erhéhten Konzentration von Blei und Zink in A-
beiterinnen und Puppen von Lasius niger, wobei im Falle von Zink die Konzentration in Ameisen-
korpern die von der umgebenden Erde Uberstieg. Steigende Bodenbelastung ging mit Verminde-
rung von Koloniegrofen und mit hoheren Nestdichten einher, was aber mit einer Verschlechterung
der trophischen Bedingungen erklart werden kann. Dariiber hinaus zeigte die untersuchte Popula-
tion eine beschleunigte Brutentwicklung und verminderte Korpergewichte der Arbeiterinnen
(KRZYSZTOFIAK 1991).
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Diingung

Auf Dungung mit Stickstoff reagieren manche Ameisen empfindlich, wobei dies hdchstwahr-
scheinlich nicht auf direkte Auswirkungen der Diingemittel, sondern auf die zunehmende Pflan-
zendichte zurtckzufuhren ist (PETAL 1976). Ein starker Ruckgang von Lasius flavus auf mit
Stickstoff Uberdingten Graslandhabitaten geht vermutlich auf zwei Ursachen zurlick. Zum einen
werden die Bodentemperaturen mit verstarktem Pflanzenwuchs zunehmend unginstig. Zum ande-
ren zieht die eintretende Verarmung des Pflanzenspektrums auch eine Verringerung der Diversitat
von trophobiontischen Wurzellausen nach sich, was zu Nahrungsengpassen fuhren kann
(SEIFERT 1993).

6.10.5 Andere anthropogene Faktoren

Kahlschlag und Wiederaufforstung sowie Aufforstung von Ackerland

Fur die Veranderungen in der Zusammensetzung der Ameisenfauna nach solchen gravierenden
anthropogenen Eingriffen dirften, neben dem Zeitfaktor, vor allem die lokalen klimatischen und
bodenphysikalischen Bedingungen, sowie der angepflanzte Waldtyp und die schon vorhandene
Ameisenfauna eine Rolle spielen. In Kiefernforsten in Nordwestpolen stellte sich nach einem Kahl-
schlag und anschlieBendem Wiederaufforstung innerhalb von zwei Jahren eine Gemeinschaft von
xerothermophilen Arten des offenen Landes ein, mit Tetramorium caespitum als dominanten und
Lasius niger als subdominanten Art. Die vor dem Kahlschlag vorkommenden Waldarten wurden
jedoch nicht vollig eliminiert und wurden mit der zunehmenden Dichte des Baumbestandes immer
haufiger. Nach etwa 30 Jahren bildete sich die urspriingliche Artengemeinschaft mit Myrmica ru-
ginodis (als Leitart) und Myrmica lobicornis wieder aus (SZUJECKI et al. 1978). Die gleiche Arten-
gemeinschaft bildete sich nach einem &ahnlichen Zeitraum auch auf aufgeforstetem Ackerboden
aus, die Sukzession verlief hier jedoch zunéchst anders. Die Gemeinschaft von xerothermophilen
Arten umfal3te die schon vorhandene Myrmica rugulosa, sowie Lasius alienus und Formica cuni-
cularia. Im Laufe der nachsten 10-20 Jahre wurde auch hier Tetramorium caespitum zu einer do-
minierenden Art, bis sich die "Endgemeinschaft" eingestellt hat. Bei der generell hohen Ausbrei-
tungsfahigkeit der Ameisen (ROGENER & PFAU 1994) kann man davon ausgehen, daR auch
inselhafte Biotope wie eine Aufforstung inmitten vom Ackerland, schnell von der fiir sie typischen
Ameisenfauna besiedelt werden.

6.10.6 Zusammenfassung

Die Habitatwahl der bodennistender Ameisen wird in Mitteleuropa hauptsachlich von bodenphysi-
kalischen Faktoren wie Temperatur und Feuchtigkeit bestimmt. Die meisten Arten kann man als
thermophil und/oder xerophil bezeichnen. Das Mikroklima wird maf3geblich durch die lokale Vege-
tation beeinfluldt. In kronendichten Waldern kommt in der Regel nur eine bodennistende Ameisen-
art vor. Mit zunehmender Auflichtung und Austrocknung der Bestédnde wéchst die Zahl der dort
nistenden Arten. Ahnlich stellt sich die Situation in offenen Habitaten dar, wobei hier eine gewisse
Pflanzendichte als Quelle der Nahrungs- und Nistressourcen unentbehrlich ist. Wenn innerhalb der
Pflanzengesellschaften stabile mikroklimatische Verhdltnisse herrschen, kénnen in ihnen Amei-
sengemeinschaften erwartet werden, die durch eine bestimmte Artenzusammensetzung und Do-
minanzverhaltnisse (Nestzahl) charakterisiert sind.
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Anthropogen verursachte abrupte Veranderungen der Pflanzengesellschaften wie Kahlschlag und
Aufforstung setzt eine Sukzession in Gang, deren Verlauf hauptsahlich von aktuellen mikroklimati-
schen Verhaltnissen abhéngt. Der Bodentyp scheint fur die Habitatwahl mancher Arten eine Rolle
zu spielen, wahrscheinlich indirekt durch seine bodenphysikalische Eigenschaften und seinen
Einflul auf die Vegetation. In offenen Habitaten fordern flache Steine an der Bodenoberflache die
Arten- und Nestdichte der Ameisen. Ebenfalls indirekt dirften die bodenchemischen Faktoren
einen Einflu3 auf die Ameisen haben. In Mitteleuropa ist nur eine Art ausgesprochen halophil.

Die Ameisen scheinen relativ resistent gegentiber Luftschadstoffen zu sein. Bei einer starken Ver-
schmutzung geht aber ihre Artenzahl zurtick und auf extrem belasteten Standorten werden nur
wenige Arten gefunden. Bei einigen Ameisenarten wurde Anreicherung von Schwermetallen fest-
gestellt. Dies scheint keine gravierenden Folgen fir die Population zu haben, ihre Nutzung als
Indikatoren ist aber denkbar. Dingung mit Stickstoff wirkt sich durch verstarkten Pflanzenwuchs
negativ aus. Obwohl kaum quantitative Daten vorhanden sind, sind die Habitatanspriiche einzelner
Ameisenarten recht gut bekannt, zumindest hinsichtlich der Standortfaktoren Temperatur und
Bodenfeuchtigkeit. Der Zustand und die Veranderungen eines Biotops kénnen daher anhand des
Artenspektrums, der Nestdichte und der Dominanzverhéltnisse beurteilt werden.
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7. Kurze Darstellung bodenbiologischer Methoden

7.1 Mikroorganismen

7.1.1 Einleitung

Die mikrobielle Population des Bodens setzt sich aus der Mikroflora (Bakterien und Pilze) und der
Mikrofauna (Protozoen, Nematoden) zusammen. Fur die Mikrofauna gibt es spezielle Methoden
der Bearbeitung (DUNGER & FIEDLER 1989), auf die hier nicht ndher eingegangen werden soll.
Um die mikrobielle Biomasse und ihre Aktivitat (Leistung) im Boden zu bestimmen stehen eine
Vielzahl von sowohl direkten als auch indirekten Mef3methoden zur Verfigung. Ein wichtiger Uh-
terschied zu Methoden der Bodenzoologie besteht darin, daf® in der Bodenmikrobiologie vor allem
Summenparameter erfasst werden, die nicht zwischen unterschiedlichen taxonomischen Einheiten
differenzieren. Es ist an dieser Stelle nicht moglich, die gesamte Palette der bodenmikrobiologi-
schen Verfahren erschopfend zu behandeln. Fiur die folgende Methodenibersicht wurde daher
eine Auswahl getroffen. Dabei wurde versucht, die in der Bodenbiologie gegenwartig am haufig-
sten angewendeten Verfahren zur Bestimmung der mikrobiellen Biomasse und verschiedener
Stoffwechselleistungen darzustellen. Die Verfahren zur Untersuchung der Mikrofauna werden im
Kapitel 7.2 dargestellt. Fur eine detaillierte Beschreibung der Arbeitsvorschriften zu den vorge-
stellten sowie weiteren bodenmikrobiologischen Methoden wird auf die spezielle Literatur verwie-
sen (DUNGER & FIEDLER 1989, ALEF 1991, SCHINNER et al. 1993).

Klassische bodenmikrobiologische Methoden zur Bestimmung des Mikrobenbesatzes im Boden
wie etwa die Auszahlung der Mikroorganismen mit Hilfe des Mikroskops sowie die Bestimmung der
Gesamt- oder Lebendkeimzahl von Bakterien und Pilzen nach dem KOCHschen Plattenguf3-
Verfahren werden mehr und mehr durch indirekte Me3methoden ersetzt, insbesondere physiologi-
sche Verfahren. Mit Hilfe dieser Methoden kénnen sowohl die Struktur der Zénose (Biomasse,
pysiologische Gruppen) als auch funktionelle Eigenschaften der Population (Dekomposition, Re-
spiration) erfal3t werden. Haufig wird eine spezifische Stoffwechselleistung der Bodenmikroorga-
nismen unter definierten und standardisierten Bedingungen erfal3t. Mit Hilfe empirisch ermittelter
Faktoren ist bei einigen Methoden die anschlieBende Umrechnung der ermittelten Werte in Bio-
masseeinheiten moglich. Die in der Literatur angegebenen Umrechnungsfaktoren differieren teil-
weise betrachtlich, weshalb die Giltigkeit eines Faktors flr alle Bodentypen nicht gegeben ist.

7.1.2 Probenahme, Aufbereitung und Lagerung

Das Probenahmeregime hangt im wesentlichen von der Aufgabenstellung und den ausgewéhlten
MelRmethoden ab. Dennoch sollten einige generelle Regeln fur die Probenahme beachtet werden.
Da der Boden nicht in seiner Gesamtheit untersucht werden kann, missen Stichproben fir die
Ermittlung der gewiinschten MelRwerte entnommen werden. Ein Problem stellt dabei die rdumliche
und zeitliche Variabilitat vieler biologischer Parameter dar. Die rdumliche Streuung der MelRwerte
kann nur durch eine ausreichend grofRe Zahl rando-misierter Parallelproben, die der zeitlichen
Dynamik nur durch Zeitreihen erfal3t werden.
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Der Wassergehalt des Bodens ist ein sehr wichtiger Faktor fur die biologische Aktivitat. Daher
sollten extrem trockene oder nasse Bodenverhaltnisse bei der Probenahme vermieden werden.
Fur die meisten mikrobiologischen Methoden hat sich ein Bodenwassergehalt von 40 - 60% der
maximalen Wasserkapazitat als sinnvoll erwiesen. Wird der Boden durch Zugabe von deminerali-
siertem Wasser auf den entsprechenden Wert eingestellt, so erhoht sich kurzfristig die mikrobielle
Aktivitat, da die Wiederbefeuchtung Nahrstoffe mobilisiert. In diesem Fall ist der Boden vor der
Messung dieser Parameter fir eine Woche zu inkubieren, wobei Veranderungen der urspring-
lichen mikrobiellen Bodenflora auftreten konnen.

Die Bodenproben sollten feldfeucht auf 2 mm gesiebt und alle sichtbaren Pflanzenteile sowie Tiere
sorgfaltig entfernt werden. Da durch das Sieben Bodenagregate teilweise zerstort und Nahrstoffe
freigesetzt werden kdnnen, sollte die Bestimmung biologischer Parameter nicht direkt im Anschluf3
an das Sieben geschehen. Ist eine Lagerung des Bodens nétig, so sollte dies bei ca. 4° C gesche-
hen. Dabei mul3 ein Gasaustausch mdglich sein und die Austrocknung des Bodens vermieden
werden. Jede Entnahme von Boden aus seinem nattrlichen Verband bedeutet eine Stérung der
physikalisch-chemischen Vorgange und des Bodenlebens. Mit zunehmender Lagerungsdauer von
Bodenproben sinkt deren biologische Aktivitat. Daher sollte die Lagerung einen Zeitraum von 4
Wochen nicht Uberschreiten.

7.1.3 Methodenbeschreibung

Keimtest (Plattenguf3verfahren)

Bei dieser Methode werden von einer Bodensuspension Verdiunnungsstufen hergestellt und Ali-
quots in Petrischalen mit Nahragar Uberfiihrt. Nach einer definierten Bebrutungsdauer und -
temperatur, z.B. 7 Tage bei 28°C, werden die sich entwickelnden Kolonien gezahlt und unter Ein-
rechnung der Verdinnung die Bakterienzahl fir 1 g TG Boden berechnet. Aufgrund der unter-
schiedlichen Nahrstoffanspriiche der Bakterien werden mit dem Plattengul3verfahren nur jene
Mikroben erfal3t, die auf dem jeweils verwendeten Nahrsubstrat und unter der gewahlten Bebri-
tungstemperatur und -dauer vermehrungsfahig sind. Die Nachteile der Methode sind ihre hohe
Selektivitdt sowie die mangelhafte Erfassung dormanter Organismen.

Direkte Beobachtung (Mikroskopie)

Hierfur werden Bodensuspensionen auf spezielle Objekttrager (Zahlkammern) aufgebracht und die
mit Hilfe diverser Farbetechniken (u.a. Fluoreszenz) angefarbten Organismen gezéhlt und vermes-
sen. Zur Berechnung der mikrobiellen Biomasse stehen empirisch ermittelte Faktoren zur Verfi-
gung. Dieses direkte Verfahren zur Z&hlung von Mikroorganis-men ist zeitaufwendig und erfordert
besonders erfahrenes Personal. Eine Fehlerquelle stellt die z.T. schwierige Unterscheidung von
lebenden und toten Bakterien und Pilzhyphen dar.

Chloroform Fumigation Inkubation (CFI)

Diese Methode zur indirekten Bestimmung der mikrobiellen Biomasse beruht auf der Veratmung
(CO,-Entwicklung) von mikrobiell gebundenem Kohlenstoff. Dazu wird eine Bodenprobe mit Chlo-
roform begast (fumigiert), wodurch seine mikrobielle Biomasse abgetotet wird. Anschliel3end wird
das Chloroform entfernt und ein Inoculum von 1 g unbegastem Boden untergemischt und die Pro-
be bei 25°C tber 10 Tage inkubiert. Das durch die Mineralisierung von Kohlenstoffverbindungen
der abgettteten Biomasse entstehende CO, wird in Natronlauge aufgefangen und titrimetrisch be-
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stimmt. Parallel dazu wird eine unbegaste Probe unter gleichen Bedingungen inkubiert. Aus der
Differenz zwischen der CO, Menge der begasten und der unbegasten Probe kann mit Hilfe eines
empirisch ermittelten Faktors der Gehalt an mikrobieller Biomasse des Bodens errechnet werden.
Die Methode ist nicht fir Béden mit einem hohen Anteil an leicht abbaubaren Material (Glukose,
Wurzeln und anderes frisches organisches Material) geeignet. Ein Problem stellt der nicht fir alle
Bdden gleiche Proportionalitatsfaktor fur die Umrechnung in mikrobielle Biomasse dar.

Chloroform Fumigation Extraktion (CFE)

Die CFE-Methode kann als eine Weiterentwicklung der CFI-Methode angesehen werden. Sie ent-
scheidet sich von der oben beschriebenen CFI-Methode durch die Bestimmung des durch die
Begasung mit Chloroform freigesetzten Kohlenstoffes in einem Bodenextrakt. Damit a3t sich der
Bearbeitungszeitraum deutlich verringern. Fir dieses Verfahren wird ebenfalls eine Bodenprobe
mit Chloroform fumigiert. Der durch Autolyse der abgetdteten Biomasse freigesetzte Zellinhalt wird
anschlieRend mit Hilfe einer K,SO,4-L6sung aus dem Boden extrahiert und eine quantitative Koh-
lenstoffbestimmung im Extrakt durchgefuhrt (z.B thermische Oxidation, Dichromat-Oxidation). Mit
Hilfe eines empirisch ermittelten Faktors errechnet sich die mikrobielle Biomasse (Biomasse-
Kohlenstoff) aus der Differenz zum C-Gehalt im Extrakt einer nicht-fumigierten Bodenprobe. Mit
der gleichen Methode ist es mdglich, im Bodenextrakt mikrobiell gebundenen Stickstoff und Phos-
phor zu quantifizieren. Die CFE-Methode ist fur ein weiteres Bodenspektrum geeignet als die CFI-
Methode, doch sind u.a. Béden mit einem hohen Gehalt K,SO,-extrahierbarer organischer Verbin-
dungen problematisch.

Substrat-induzierte Respiration (SIR)

Die SIR-Methode beruht auf der Eigenschaft von Mikroorganismen, auf die Zugabe von einer leicht
verfugbaren Kohlenstoffquelle mit erhdhter Atmung (O,-Aufnahme bzw. CO,-Abgabe) zu reagie-
ren. Dabei wird eine Bodenprobe mit Substrat (Glukose) vermischt und die daraufhin erhdhte mi-
krobielle CO,-Produktion gemessen. Der Methode liegt die empirisch ermittelte Beziehung zugrun-
de, wonach bei einer Temperatur von 22°C und Substratsattigung 40 mg mikrobiell gebundener
Kohlenstoff stiindlich 1 mL CO, produzieren. Die Konzentration des gebildeten CO, kann gas-
chromatographisch (statische Methode) oder mit Hilfe eines Infrarot-Gasanalysators im kontinuier-
lichen Duchflul3 bestimmt werden. Die Vorteile der Methode sind ihre leichte Handhabbarkeit und
die Moglichkeit, neben der Biomassebestimmung, anhand des zeitlichen Verlaufs der Atmungs-
kurve, Hinweise auf die Stoffwechselaktivitdt der mikrobiellen Population zu erhalten. Da der Was-
sergehalt des Bodens auf die Stoffwechselaktivitat der Mikroorganismen einen grof3en Einflul3 hat,
ist auf moglichst gleichbleibende Bodenfeuchte bei der Untersuchung zu achten. Ein Bodenwas-
sergehalt von 40 - 60% der maximalen Wasserkapazitat hat sich als geeignet erwiesen.

Adenosintriphosphat (ATP)

Die Bestimmung der Konzentration von ATP im Boden ermdglicht die indirekte Bestimmung der
mikrobiellen Biomasse. Dabei wird vorausgesetzt, da3 ATP nur in lebenden Zellen vorkommt und
der ATP-Gehalt in den Zellen weitgehend konstant ist. Das ATP wird mit einem Extraktionsmittel
(z.B. Na HCO3, CHCl;) aus dem Boden gewonnen. Der Nachweis erfolgt tber Messung der Lich-
temission infolge der Reaktion von ATP mit Luziferin (Luziferin-Luziferase Test). Fur Béden mit
einem hohen Anteil an teiweise zersetzter organischer Substanz ist diese Methode ungeeignet, da
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durch das Extraktionsmittel organische Substanz und andere, die Lichterzeugung hemmende
Stoffe extrahiert werden. Neuere Untersuchungen zeigten, dal3 der ATP-Gehalt der Zellen von
deren physiologischen Zustand abhangt und unter wechselnden Umweltbedingungen stark variie-
ren kann. Eine Schatzung der mikrobiellen Biomasse ist daher nur unter streng standardisierten
Bedingungen sinnvoll.

Enzymaktivitat

Bei der Bestimmung der Enzymaktivitat muf3 unterschieden werden zwischen Endo- und Exoen-
zymen. Wéahrend Endoenzyme nur im lebenden Organismus vorkommen, werden Exoenzyme von
einem Organismus in den Boden abgegeben und kdnnen dort fir bestimmte Zeit unabhangig vom
lebenden Organismus existieren. Im Bereich der Endoenzyme ist die Bestimmung der Dehydroge-
nase-Aktivitat ein in der Bodenmikrobiologie haufig angewendetes Verfahren. Dabei wird der Bo-
den mit einer Triphenyltetrazoliumchloridlésung vesetzt. Nach einer Bebritungdauer von 16 Stun-
den bei 25° C wird das freigesetzte Triphenylformazan (TPF) extrahiert und photometrisch gemes-
sen. Von der grof3en Zahl an Exoenzymen im Boden werden z. B. Cellulase, Saccharase, Xylana-
se und Lipase untersucht. Allen Messungen der Enzymaktivitat ist gemeinsam, dal? der Boden
unter Laborbedingungen mit einem entsprechenden Substat inkubiert und das Reaktionsprodukt
dann quantifiziert wird.

Kalorimetrie

Die mikrokalorimetrische Bestimmung der mikrobiellen Biomasse beruht auf der Warmever-
anderung durch biologische Prozesse. Bei 22°C vorinkubierter Boden wird analog zur SIR-
Methode mit Glukose versetzt und die Warmeproduktion metabolisch aktiver Mikroorganismen mit
Hilfe eines Mikrokalorimeters ermittelt. Bei dieser Methode ist wie auch bei der SIR-Methode auf
Einhaltung einer optimalen Glukosekonzentration sowie auf optimalen Wassergehalt zu achten.

Bodenatmung

Die Messung der Bodenatmung (Basalatmung) erlaubt neben der Untersuchung im Labor auch die
direkte Bestimmung der Bodenrespiration unter Freilandbedingungen. Die Bodenatmung resultiert
aus der O,-Aufnahme und der CO,-Abgabe aller im Boden lebenden Organismen im Rahmen der
fermentativen Oxidation und des Zellaufbaus. Zur Messung im Labor wird die CO,-Abgabe pro
Zeiteinheit einer Bodenprobe ohne Zugabe von Substrat ermittelt (z.B. Absorption in NaOH und
anschliel3ende Titration oder Infrarotabsorption). Alternativ wird die O,-Aufnahme mit Hilfe eines
Sapromaten gemessen, was besonders bei alkalischen Béden wegen der abiotischen Freisetzung
von CO, sinnvoll ist.

Im Freilandversuch wird ein zylindrisches Gefal3 (Volumen ca. 15 L) mit der Offnung nach unten
Uber einer definierten Flache etwa 5 cm in den Boden gedriickt. Die aus der tberdeckten Boden-
flache in das Versuchsgefal? diffundierende Menge CO, wird dort z.B. mit Natronkalk oder NaOH
aufgefangen und anschlielend durch Wéagung bzw. Titration quantifiziert. Im Freilandversuch ist
der potentiell erhebliche Anteil der Wurzelatmung von Pflanzen an der Bodenatmung zu bertck-
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sichtigen. Ferner sind kleinrAumige Unterschiede der Bodenfeuchte sowie Temperaturveranderun-
gen (Sonneneinstrahlung) wichtige Faktoren.

7.2 Bodenfauna

7.2.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Methoden zur Erfassung von Bodentieren genannt. Die
Einzelheiten dieser Verfahren konnen dem Handbuch "Methoden der Bodenbiologie" (DUNGER &
FIEDLER 1989) sowie einer Vielzahl von Einzelarbeiten enthommen werden (Diskussion aktueller
Entwicklungen: CROSSLEY 1991). Da - wie in Kap. 3.1 dargelegt - Bodentiergemeinschaften
taxonomisch auf3erordentlich heterogen sind und weil sich die vielen verschiedenen Arten auch
hinsichtlich ihrer Biologie stark unterscheiden, gibt es keine Standardmethode fur alle oder auch
nur eine Mehrheit der Tierarten mitteleuropéischer Béden. Je nach Fragestellung, Standort, Tier-
gruppe und nicht zuletzt den verfigbaren Resourcen muf3 jeweils eine bestimmte "Methodenbatte-
rie" ausgewahlt werden. Im Folgenden werden zuerst einige grundséatzliche Erwagungen fiur die
Beprobung von Bodentieren angesprochen, bevor auf die wichtigsten, im Rahmen dieser Studie
detailliert diskutierten, Tiergruppen genauer eingegangen wird.

7.2.2 Entnahme von Proben aus dem Freiland

Da Bodentiere aufgrund ihrer meist geringen Gro3e und verborgenen Lebensweise direkt im Frei-
land kaum erfal3t werden konnen, sind Bodenproben definierten Volumens oder Gewichts im Labor
zu untersuchen. Je nach Fragestellung, GréRe der zu fangenden Organismen, Biotop, Bodentyp
und statistischem Anspruch kann fir die Probennahme zur Bestimmung der Siedlungsdichte eine
Vielzahl von unterschiedlichen Bodenstechern verwendet werden (Durchmesser ca. 3 - 6 cm fir
die Mesofauna bzw. bis zu 30 cm fur die Makrofauna). Alternativ dazu kann Boden- bzw. Streu-
material von einer bestimmten Flache entnommen werden. Um dagegen die Aktivitatsdichte (ins-
besondere von Arthropoden) zu erfassen, werden diverse Fallen eingesetzt (Fanggraben, Barber-
fallen, Kdderfallen, Emergenzfallen, Unterschlupffallen).

In beiden Fallen ist zu beachten, dal3 das gesamte, fir eine mehrfache Beprobung festgelegte
Areal nicht zu klein gewahlt wird (mindestens 1 ha), und dal’ es mdglichst von einem breiten, nicht-
beprobten Bereich umgeben ist, der der Abpufferung externer Einfliisse dient. Die zu beprobende
Bodentiefe ist stark von der jeweiligen Tiergruppe, den Standorteigenschaften und der Frage-
stellung abhéngig. Meistens liegt sie auf Ackerflachen bei 0 - 15 cm (Pflughorizont) und in Wiesen
bzw. Waldern bei 0 - 10 cm, wobei im letzteren Fall die Streuauflage (wenn maoglich, nach Hori-
zonten) getrennt zu erfassen ist.

Abundanz- bzw. Biomasseangaben von Tieren machen im allgemeinen nur Sinn, wenn sie auf
bestimmte Flachen (meist 1 m?) oder Gewichts- bzw. Volumeneinheiten (z.B. 100 g Trockenge-
wicht Streu) bezogen werden. Beziiglich des zu beprobenden Zeitraums ist fur quantitative Unter-
suchungen mindestens ein Jahr nétig; besser ist ein Zeitraum von 3 - 4 Jahren, um die natdrliche
Variabilitat einschatzen zu koénnen. Der zeitliche Abstand zwischen den Probennahmen hangt
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primér von der Populationsdynamik der interessierenden Tiergruppe ab; er kann zwischen weni-
gen Tagen (z.B. zur Einschatzung der akuten Effekte einer Chemikalie) und einigen Monaten (z.B.
bei der Untersuchung klimatischer Einfllisse auf relativ langlebige Kéaferarten) liegen. Bei den mei-
sten Tiergruppen sollten Proben zu verschiedenen Zeitpunkten im Jahr genommen werden, um
Arten mit unterschiedlicher Phanologie zu erfassen.

Ein besonderes Problem, auf das hier nicht ndher eingegangen werden kann, ist die inhomogene
Verteilung (Mikro- bzw. Makrodistribution) aller Tiere auch auf scheinbar homogenen Untersu-
chungsflachen. Um dennoch eine reprasentative Einschatzung der Besiedlung geben zu kénnen,
mussen entsprechend viele Parallelproben (Replikate) genommen werden, deren Zahl je nach
Methode und beprobter Tiergruppe schwankt (haufig: 3 - 10). Optimal flr eine statistische Aus-
wertung sind wesentlich hohere Zahlen; so werden fur Enchytraeen z.B. Replikatzahlen > 20
empfohlen (ABRAHAMSEN 1969, ABRAHAMSEN & STRAND 1970). So viele Replikate kénnen in
Untersuchungen auf dem - anzustrebenden - Artlevel aufgrund des groRen Aufwands bei der oft
schwierigen Determination nicht umgesetzt werden, so daf3 viele faunistisch-6kologische Untersu-
chungen statistisch nicht sicherbare Ergebnisse liefern. Dieses Defizit kann teilweise durch lange
Untersuchungszeitrdume mit engen Probennahmeabstanden ausgeglichen werden. Im Vergleich
zur Auswertung von grof3en Stichprobenzahlen an wenigen Zeitpunkten sind allerdings hierftr
statistische Verfahren nicht im gleichen Mal3e standardisiert bzw. in PC-Programmen verflgbar.

7.2.3 Freilandmethoden

Grol3e Individuen unter den Bodentieren, speziell denen der Bodenoberflache, kénnen direkt im
Freiland gefangen werden. Besonders wichtige Methoden sind dabei:

Handaufsammlung: oft die beste, wenn auch zeitaufwendigste Methode;

Aussiebung: fur gut sklerotisierte Arthropoden, besonders in der Streu lebende Tiere, ge-
eignet;

Austreibung: durch Einsatz von leicht atzenden Chemikalien werden die Tiere zum Ver-
lassen der Streu- oder Bodenprobe veranlal3t;

Saugfang: hdufig angewendete Sammelmethode mit Hilfe von Exhaustoren; bei kleinen
Tiere arbeiten diese manuell, bei grol3eren Tieren oder dem quantitativen Fang grol3erer
Flachen dagegen mit Motorantrieb.

Wie erwahnt, stellen verschiedene Fallentypen eine wichtige Methode fur den Fang laufaktiver,
teils auch flugfahiger Arthropoden dar. Durch mechanische Verfahren werden die Tiere in eine mit
Fangflussigkeit (z.B. 4 % Formollosung) geflllite Fangdose geleitet, wo die Tiere bis zur weiteren
Bearbeitung fixiert werden kénnen. Fangeffektivitat und Fallendichte hangen stark von der zu fan-
genden Tiergruppe, dem Fallentyp und dem jeweiligen Biotop ab (z.B. FRANKE et al. 1989). Die
wichtigsten Typen sind:

Fanggraben:

in den Boden gegrabene oder als Plastikrinne eingesetzte Hohlung, oft mit einer
Fangdose am schmalen Ende versehen;
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Barberfalle:

bindig mit der Bodenoberflache eingegrabener Glas- oder Plastikbecher, oft mit Fang-
flissigkeit gefillt (BARBER 1931); in der Literatur werden eine Vielzahl von Varianten
beschrieben: z.B. mit Schutzdach oder herausnehmbaren Plastikeinsatz (Einzelfalle nach
DUNGER 1963); trotz ihrer haufigen Anwendung wird die Methode kritisiert, weil die mit
ihr erhaltenen Werte nur die Aktivitatsdichte, nicht aber die Siedlungsdichte widergeben;

Koderfalle:

je nach Zielgruppe Einsatz von Kddern (z.B. Fleisch, Zuckerldsung) in Barber- oder Ein-
zelfallen;

"Markierung-Wiederfang-Technik":

, z.B. fir groBe Kafer (Carabiden), in Kombination mit Barber-, Einzel- oder Koderfalle,
wobei dann die Dose nicht mit Fangflissigkeit sondern mit Blattern etc. gefullt wird, um
Kannibalismus zu verhindern;

Plastikkegels oder ahnlichen Gefassen mit einer Grundflache von ca. 0,1 - 1 m® insbe-
sondere zum Fang von frisch geschlipften Tieren, deren Larven im Boden leben; ahnli-
che Fanganordnungen kdnnen auch als Stammeklektor zum Fang von Rindenbewohnern
eingesetzt werden;

Unterschlupffallen:
ausgelegte, feuchtgehaltene Metallplatten, Stoffstlicke o.a. zur qualitatitiven Erfassung
von versteckt lebenden (kryptobiontischen) Arten; wird nur selten angewandt.

Unabhangig von den hier aufgelisteten Methoden ist fur viele Fragestellungen, insbesondere die
Auswahl von geeigneten und représentativen Probeflachen, die qualitative Beobachtung kleiner
Bodenprofile, abgegrenzter Streuflachen oder von ausgelegten Kddermaterialien nicht zu ersetzen.

7.2.4 Laboraustreibungsmethoden

Je nach Tiergruppe werden unterschiedliche Verfahren fur die Austreibung von Bodentieren aus
den im Freiland genommenen Bodenproben angewandt. Die wichtigsten Methoden sind:

Handauslese:

fur viele Gruppen der Makrofauna das beste Vorgehen, wenn die Proben frisch und in
kleinen Portionen durchsucht werden kdnnen; erfahrene Bearbeiter erreichen sehr hohe
Effizienzgrade, wobei die Tiere sich im allgemeinen durch ihre Bewegung verraten.

Nass- bzw. Trockenabsiebung:

stark abhangig von Tiergruppe und vom Substrat: humusarme Sandbtden sind gut,
feuchtes Material und Streuauflagen 0.4. sind schlecht geeignet; oft, besonders beim
Schlammen (MORRISS 1922), werden mehrere Siebe abnehmender Maschenweite hin-
tereinander geschaltet, wobei empfindliche Organismen leicht geschadigt werden.
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Flotation:

Nutzung der Tatsache, dal® Tiere (z.B. Nematoden oder Dipterenlarven) in Flissigkeiten
geeigneter, d.h. dem Korpergewebe entsprechender Dichte im Gegensatz zu schwereren
mineralischen bzw. leichteren organischen Teilchen schwimmen (z.B. SALT & HOLLICK
1944); eine schonende Zentrifugation erhdht die Trennscharfe.

Differenzierte Benetzbarkeit:

zur Abtrennung der Mesofauna von organischem Material wie z.B. Torf; dabei wird die
unterschiedliche Benetzbarkeit von Tier- bzw. Pflanzenkutikula ausgenutzt (z.B. HALE
1964).

Dynamische Austreibung (nass):

Geeignet fur semi-aquatische Mesofauna-Gruppen wie Nematoden und Enchytraeen,
wobei aktive Tiere anhand eines Warme- bzw. Feuchtegradienten die Probe verlassen
und in einem wassergeflllten Gefald aufgefangen werden (BAERMANN 1917).

Dynamische Austreibung (trocken):

Zu dieser Gruppe gehoren Verfahren wie BERLESE-, TULLGREN-, oder KEMPSON-
Trichter, bei denen ein gerichteter Warmegradient zur Austreibung der Tiere aus einer
Bodenprobe benutzt wird (BERLESE 1905, TULLGREN 1918, KEMPSON et al. 1963);
ihre Grol3e ist u.a. abhangig von der interessierenden Tiergruppe (Meso- oder Makroar-
thropoda); heute existieren eine Vielzahl von Varianten, die sich in Anordnung, Dauer des
Austreibungsvorgangs, Warmequelle, Fixierungsfliissigkeit etc. unterscheiden.

Auf die groRe Vielzahl spezieller Methoden kann im Rahmen dieser Ubersicht nicht naher einge-
gangen werden. Statt dessen werden im Folgenden die wichtigsten Verfahren fur die in Kap. 6
diskutierten Tiergruppen vorgestellt.

7.2.5 Methoden zur Erfassung der Enchytraeen

Optimal fUr die Untersuchung der Enchytraeen eines Standorts ist eine monatliche Beprobung,
wobei kirzere Abstande zur Untersuchung von Akuteffekten, z.B. von Chemikalien, notwendig
sind. Aufgrund des starken Einflusses klimatischer Faktoren auf die nattrliche Populationsdynamik
der Enchytraeenzodnose sollten solche Untersuchungen immer Gber mehrere Jahre hinweg durch-
gefuhrt werden. Wegen des mit einem solchen Probenprogramms einhergehenden Arbeitsauf-
wands ist fir mehrjahrige Monitoringprogramme eine Reduktion zu empfehlen (z.B. vierteljahrliche
Probennahme).

Obwohl grof3ere Individuen mit Federstahlpinzetten direkt aus Streu- oder Bodenproben gesam-
melt werden kdnnen, ist eine solche qualitative Erfassung nur fur spezielle Probleme, wie z.B. zur
Klarung taxonomischer Fragen oder die Beschaffung von Testorganismen, zu empfehlen. In allen
anderen Untersuchungen erfolgt die Bodenprobennahme mit Probenstechern (aufklappbar; Innen-
durchmesser z.B. 5,6 cm, meist zwischen 5 bis hochstens 8 cm; mit leicht nach innen geneigtem
Schneiderand, um eine Verdichtung der Probe zu verhindern). Da sich die meisten Enchytraeen (>
90 %) in den oberflachennahen Bodenschichten aufhalten ist im allgemeinen eine Beprobungstiefe
von 12 - 20 cm Tiefe ausreichend.
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Enchytraeen werden am besten mit einer Nass-Extraktionsapparatur nach dem O'CONNOR-
Prinzip (O'CONNOR 1955), modifiziert nach GRAEFE (1984), aus dem Boden ausgetrieben
(ROMBKE 1995). Jede vorsichtig zerkriimelte Einzelprobe wird in ein Sieb (Durchmesser 15 cm;
Maschenweite ca. 1 mm) umgefullt, das in eine bis zur Oberkante der Probe mit Wasser gefillte
Auffangschale gehangt wird. Humusreiche Bodenproben wie z.B. Streuschichtproben verbleiben 1
- 2 Tage, humusarme Proben aus der Mineralschicht 3 - 7 Tage in der Apparatur. Eine Beschleuni-
gung der Austreibung durch eine Wéarmequelle (z.B. eine Glihbirne) tber der Probe kann hilfreich
sein, sollte aber sehr vorsichtig erfolgen (langsame Steigerung der Temperatur Uber mindestens 3
Stunden), da ansonsten zu viele Tiere, insbesondere Jungtiere und Fragmentationsstadien, im
Boden verbleiben. Die sich am Boden der Auffangschale ansammelnden Wirmer werden bei
kleiner Vergrosserung unter dem Binokular ausgelesen und umgehend lebend im Durch-
lichtmikroskop bestimmt. Bei Kenntnis des Artenspektrums eines Standorts, speziell aus sauren
Bdden, ist wegen der geringen Artenzahl auch die Determination von fixiertem Material méglich
(O'CONNOR 1971).

Fur die Abschatzung der 6kolgischen Rolle der Enchytraeen an einem bestimmten Standort ist die
Erfassung der Biomasse der Tiere notwendig. Da die direkte Wagung aufgrund des niedrigen
Individualgewichtes der meisten Arten, wegen der potentiellen Verfalschung durch den wechseln-
den Darminhalt und vor allem wegen der schnellen Austrocknung sehr schwierig ist, kann die
Biomasse auch indirekt abgeschatzt werden:

Erstellung von artspezifischen Eichkurven zum Verhdltnis von Lange und Gewicht
(ABRAHAMSEN 1973a,b); dann Messung der Lange der toten Tiere einer Probe;
Automatische Berechnung des Gewichts durch EDV-Erfassung des Langen/Volumen-
Verhaltnisses von eingebetteten Individuen sowie anschlieRender Verrechnung mit der
weitgehend konstanten Dichte von Enchytraeen (ROMBKE & KREYSCH 1989).

7.2.6 Methoden zur Erfassung der Regenwiirmer

Die Methoden zum Fang von Regenwirmern haben sich seit 30 Jahren nur wenig verandert, ob-
wohl kontrovers uber die Vor- und Nachteile der verschiedenen Verfahren diskutiert wird (RAW
1960, ZICSI 1962, LEE 1985). Dabei wird zwischen passiven Methoden (z.B. Handauslese) und
Verhaltensmethoden (z.B. chemische Austreibung) unterschieden.

Die Handauslese wurde zum ersten Mal von BRETSCHER (1896) angewandt und ist bis heute
das Standardverfahren. Dabei wird die Erde unter einer bestimmten Flache ausgestochen und
entweder noch im Freiland oder im Labor makroskopisch untersucht. Die Probennahmetiefe wech-
selt je nach Standort, Bodentyp und Jahreszeit, liegt jedoch in Mitteleuropa meist bei 20 - 30 cm.
Die Methode ist fur kleine Individuen (< 2 cm Lange bzw. 200 mg Gewicht) schlecht geeignet. lhr
Hauptnachteil ist der Arbeitsaufwand fur das sorgfaltige Durchsuchen der Bodenproben. Sehr
bewahrt hat sich aber die Handauslese in einer Kombination mit einer Formol- oder Elektroaustrei-
bung (HEIMBACH 1990).

Eine Kombination von Auswaschen und Sieben kann als die effektivste Methode angesehen wer-
den, wenn entsprechende Apparaturen zur Verfigung stehen. Dabei werden Bodenproben in einer
Losung aus Formol (4 %) und Hexametaphosphat (2 %) zwei Tage lang fixiert. Anschliessend
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werden in einer Siebanlage mit verschiedenen Siebgré3en nicht nur Regenwirmer sondern auch
deren Kokons sowie andere Vertreter der Makrofauna separiert.

Bei den Verhaltensmethoden wird fir die Austreibung der Tiere vor allem Formol benutzt, um
Regenwiurmer an die Bodenoberflache oder aus ausgestochenen Bodenproben zu treiben. Diese
Methode kann als "the most satisfactory method of a rather poor choice of chemical repellents”
(LEE 1985) bezeichnet werden. Mit Formol werden nur aktive Tiere in Abhangigkeit von variablen
Bodeneigenschaften wie Porenstruktur oder Feuchte erfal3t, so daf3 die Methode nur fiir Tiefgréber
(speziell Lumbricus terrestris) oder fir relative Standortvergleiche zu empfehlen ist. Da Formol
Gesundheitsschaden (Carcinogen) verursachen kann, wird in jingster Zeit vermehrt versucht,
Ersatzstoffe wie z.B. Chloracetophenon oder Senflésungen fir die Regenwurmaustreibung zu
verwenden (GUNN 1992).

Verschiedentlich wurde versucht, in Anlehnung an Methoden fur Arthropoden oder Enchytraeen
(z.B. nach BAERMANN oder KEMPSON), Regenwtrmer mit Warme aus Boden- oder Streuproben
auszutreiben. Die Methode erfasst jedoch nur einen Ausschnitt der gesamten Zoénose (z.B. kleine
Wiurmer in dichten Wurzelmatten oder Nadelstreu).

Seit langem ist bekannt, da? Regenwirmer an die Oberflache kommen, wenn stromfiihrende Elek-
troden in die Erde gestochen werden (THIELEMANN 1986). Die Effektivitat hangt stark von der
Bodenfeuchte (Leitfahigkeit !) und anderen, im einzelnen bisher nicht naher charakterisierten Bo-
deneigenschaften ab, so dal3 absolute quantitative Untersuchungen nicht mdglich sind. Dieses
Verfahren kann daher nur fur Standortvergleiche empfohlen werden, weil die Ergebnisse lediglich
einen je nach Probennahmezeitpunkt unterschiedlich gro3en Ausschnitt der Gesamitzonose er-
fassen.

Verschiedentlich werden noch indirekte Methoden wie das Auszahlen von Kothaufchen an der
Oberflache oder von Regenwurmgéangen fiir bestimmte Fragestellungen angewandt.

7.2.7 Methoden zur Erfassung der Milben

Die im Folgenden beschriebenen Methoden &hneln sich weitgehend bei allen Mikroarthropoden,
worunter auf3er Milben (Acari) speziell Springschwénze (Collembola) und eine Vielzahl kleinerer
Gruppen, darunter vielen Jugendstadien der Makrofauna, zu verstehen sind. Zur Untersuchung der
Lebensweise im Freiland sind qualitative Methoden der Aufsammlung nitzlich, wie z.B. die Ver-
wendung von Exhaustoren oder feinen Pinseln. Manche Arten kénnen auch durch Ausklopfen (z.B.
aus morschem Holz) oder das Auslegen von Kédern gefangen werden. Daneben sind die im Kap.
7.2.3 beschriebenen Fallentypen, wenngleich eher auf die Makrofauna ausgerichtet, auch zum
qualitativen Fang von Milben geeignet.

Unter den quantitativen Sammelmethoden wird die Nal3siebung (Schlammung) wegen der Gefahr
der Schadigung empfindlicher Arten selten angewandt. Eine &hnlich geringe Verbreitung scheinen
Zentrifugations- und Flotationsverfahren zu haben, auch wenn gerade nach dem letztgenannten
Prinzip - teils sehr aufwendig konstruierte - Apparaturen in der Literatur vorgeschlagen werden
(z.B. BIERI & DELUCCHI 1980).
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Die bei weitem wichtigste Methode zur Extraktion von Oribatiden aus Bodenproben ist die trockene
dynamische Austreibung, die auf den Ideen von BERLESE (1905) oder TULLGREN (1918) auf-
baut. Obwohl einfache Trichter mit einer Gluhbirne als Warmequelle sowie einem Plastikflasch-
chen als Auffanggefall auch heute noch ohne Probleme angwandt werden, hat sich fir die Bear-
beitung von Probenserien die Verwendung komplexer "High-Gradient-Extractors" durchgesetzt, bei
der ca. 20 GefalRe in einer gekuhlten Einheit mit EDV-gesteuerter Warmefihrung parallel ange-
setzt werden konnen (z.B. BIERI & LIENHARD 1978).

Bei der Trockenaustreibung macht man sich die bei den meisten Milben gegebene Neigung zunut-
ze, vor Trockenheit, Erwarmung und Licht zu flichten und zwar in den né&chst tieferen Bodenhori-
zont. Bringt man statt seiner ein Auffanggefal3 und tber der auf einem feinen Drahtgitter aufge-
brachten Bodenprobe eine Licht- und Warmequelle an, so wandern die Oribatiden in das Auffang-
gefal aus. Dieser Austrieb darf nicht zu rasch erfolgen, damit die Tiere nicht vor Erreichen des
Auffanggefalies austrocknen, bzw. in eine trockenheitsbedingte "Schutzstarre" fallen, was dassel-
be Ergebnis nach sich zdge. Entscheidend fir den mdglichst quantitativen Austrieb ist dartber
hinaus die Gesamtdauer des Durchtrocknungsvorganges.

Die Effektivitdt der Auslese von Milben héngt von einer Vielzahl von Faktoren ab, wie z.B. Stau-
chung der Bodenproben, Zeitverlauf der Extraktion (Wéarmeregime), Grol3e der Probe sowie dem
Verhalten der Organismen selbst (Schlipfen von Jungtieren). Bei Beachtung der wichtigsten Vor-
sichtsmafinahmen wie Vermeidung langer Probenlagerung, zu dicker Probenschichten im Extrak-
tionsgefal’ sowie zu schneller Erh6hung des Warmegradienten sollten aber Extraktionseffizienzen
von mindestens 75 %, teils bis fast 100 % erreicht werden (VAN STRAALEN & RIIJNINKS 1982).

Neben dieser dynamischen oder aktiven Extraktionsmethode ist v.a. in GroRbritannien das
Schockgefrieren einer Bodenprobe im Freiland durch Trockeneis, deren Einbettung in Gelatine und
die nachfolgende Untersuchung von Dinnschliffen in Gebrauch (ANDERSON 1978). Hierdurch
werden Milben wie auch andere Mesofaunagruppen mitsamt ihrem Mikrohabitat einer Beobach-
tung zuganglich gemacht.

Die Feststellung der Biomasse dieser kleinen Organismen durch Wagung ist bei entsprechend
empfindlichen Geraten moglich, aber zeitaufwendig. Daher wird statt dessen oft die Biomasse tber
eine Lange-Masse-Korrelation abgeschéatzt, wie sie z.B. BERTHET (1971) fur Oribatiden angibt.
AulRRer diesen generellen Formeln gibt es auch Anpassungen fur bestimmte morphologische Typen
(PERSSON & LOHM 1977).

7.2.8 Methoden zur Erfassung der Chilopoden, Diplopoden und Isopo-
den

TausendfuR3er (Diplopoda, Chilopoda) und Asseln (Isopoda) zahlen zur Makrofauna des Bodens
und kdnnen grundsétzlich mit den in Kap. 7.2.3 beschriebenen Methoden erfal’t werden. Die mit
den verschiedenen Erfassungsmethoden erzielten Ergebnisse kdnnen sich erheblich unterschei-
den (FRUND 1991, PHILLIPSON & MEYER 1984, WYTWER 1990). Eine sinnvolle Methoden-
kombination fiir die Ermittlung eines vollstandigen Arteninventars sind Barberfallen, Auslese bzw.
Austreibung von Quadratproben und die gezielte Nachsuche an Sonderhabitaten (Totholz, -
ter/zwischen Steinen). Die hochste Artenzahl wird in der Regel mit Bodenfallen ermittelt. Dabei
bleiben allerdings die eigentlichen Bodenbewohner (z.B. Asseln der Gattung Haplophthalmus, der
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DoppelfiRer Macrosternodesmus palicola, Erdlaufer) oft unentdeckt. Stattdessen sind laufaktive
Arten - z.T. aus nicht bodentypischen Habitatstrukturen - meistens Uberreprasentiert. Bodenfal-
lenfange sind deshalb sowohl in Hinblick auf die Siedlungsdichte wie auch beziglich der Domi-
nanzfolge der Arten nur mit grofRer Vorsicht zu interpretieren. Von Fangflissigkeiten mit Essigsau-
re (z.B. der fur Laufkéfer verwendeten "Renner'schen Lésung") ist abzuraten, da sie das Exoske-
lett der Doppelfi3er und Asseln angreifen.

In Studien, bei denen die Bioindikation des Bodenzustandes im Vordergrund steht, sollte die Aus-
lese von Quadratproben als Basismethode zur Erfassung der Tausendfu3er und Asseln eingesetzt
werden. Die Untersuchung von einem halben bis einem Quadratmeter je Standort in acht bis zehn
Einzelproben im spaten Fruhling und Herbst/Winter reicht fur ein zuverlassiges und methodenbe-
zogen vollstandiges Bild der Besiedlung des Standortes meist aus.

7.2.9 Methoden zur Erfassung der Carabiden

GroRRe Laufkafer konnen direkt mit Federstahlpinzetten, einem Exhaustor oder angefeuchtetem
Pinsel aufgenommen werden. Mit einem Kafersieb kann zudem organisches Material (z.B. aus der
Streuauflage) so eingeengt werden, daf3 das Untersuchungsgut relativ einfach per Hand (vorzugs-
weise auf heller Unterlage) durchsucht werden kann. Aus mineralischem Material (z.B. Sandban-
ken) werden die Kafer dagegen besser durch die Aufschwemmung mit gro3en Wassermengen
erhalten. Weniger héaufig angewandte qualitative Methoden zur Erfassung des Artenspektrums
sind das Auslegen von Kodern (z.B. Aas, garende Séfte) oder die Anlage kiinstlicher Vorzugsha-
bitate.

Standardmafiig werden als quantitative Methoden fir bodenbewohnende Laufkéfer entweder die
Handauslese zur Bestimmung der Siedlungsdichte oder Barberfallen zur Bestimmung der Aktivi-
tatsdichte empfohlen. Im ersteren Fall ist besonders darauf zu achten, dal’ die sowohl laufaktiven
wie auch flugfahigen Kafer nicht wahrend der Auslese entkommen. Bei der Handauslese reichen
fur kleinere bis mittelgroRe Tiere Probenquadrate von 0,16 - 1 m* aus, wahrend groRe Kéfer weit
umfangreichere Flachen (ca. 10 m?) benétigen. Selten ist es notwendig, Bodenschichten von mehr
als 10 cm Tiefe zu durchsuchen, da sich weiter unten nur wenige Tiere aufhalten. Auch bei Barber-
fallen treten in Abhangigkeit von Grofie und Aktivitat der Carabiden grof3e Unterschiede hinsicht-
lich Fangeffizienz und im Artenspektrum der Fange auf (FRANKE et al. 1989). Dabei ist zu be-
achten, dald manche Fangflissigkeiten in den Fallengefal3en die Laufkafer sogar anlocken. In
jedem Fall ist die Erfassung der Carabidenzénose eines Standorts nicht durch eine Methode allein
maglich (BECK et al. 1988).

7.2.10 Methoden zur Erfassung der Ameisen

In fast allen faunistischen und 6kologischen Untersuchungen werden folgende Erfassungs-
methoden verwendet: Barberfallen, Handfang von Individuen auf3erhalb des Nestes sowie Nestsu-
che. BUSCHINGER (1979) empfiehlt Absuchen von Nistmoglichkeiten als die beste Methode zu
einer moglichst vollstandigen Erfassung. SCHMID (1985) pladiert fur die Kombination von zwei
Methoden: Nestsuche und Einsatz von Barberfallen. SEIFERT (1990b) unterstreicht die Nachteile
von Barberfallen und lehnt sie als Quelle quantitativer Daten flir Ameisen kategorisch ab. Fir die
guantitative Erfassung der Ameisenfauna eines Standortes dirfte Nestsuche die einzige geeignete
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Methode darstellen. Es ist dabei angebracht, zwei Vorgehensweisen anzuwenden. Kleine, ver-
steckt lebenden Arten werden durch genaues, kleinflachiges Absuchen erfafl3t. Grof3e Arten mit
auffalligen Nestern aber geringer Nestdichte (wie die hiigelbauenden Formica-Arten) sollten dage-
gen durch grof3flachiges Absuchen erfald werden (siehe SEIFERT 1986). Die dargestellte Vorge-
hensweise bedarf allerdings eines erheblichen Zeitaufwands und physischer Anstrengung.

Bei einer qualitativen Erfassung der Ameisenfauna dirfte die Kombination von Handfang, Nestsu-
che und Einsatz von Barberfallen die besten Ergebnisse bringen. Man mul3 dabei berlcksichtigen,
dal3 Arbeiterinnen mancher Arten bei der Nahrungssuche erhebliche Strecken zuriicklegen kon-
nen. Fur das Vorkommen der Ameisen innerhalb des zu untersuchenden Biotops ist daher ein
Nestnachweis entscheidend. Das langjahrige, ortlich fixierte Bestehen von Ameisennestern macht
diese Insektengruppe dafiir geeignet, von ihnen bewohnte Biotope 6kologisch zu charakterisieren.
Da Ameisenkolonien kurz (1-3 Jahre) andauernde Umweltveranderungen in der Regel tberleben
konnen, zeigt ihre Existenz die langfristigen Standortbedingungen an (BUSCHINGER 1979,
SCHULZ 1995). Die Erfassung kann wahrend der gesamten warmen Wetterperiode durchgefiihrt
werden.

7.3 Okosystemare Funktionen
Mit den folgenden Methoden wird insbesondere der Anteil der Bodenmikroorganismen am Dekom-

positionsprozefR bestimmt (Ubersicht in DUNGER & FIEDLER 1989), wobei auf die Untersuchung
der Rhizosphare nicht naher eingegangen wird.

Intensitat der Cellulosezersetzung im Labor oder Freiland:

Inkubation von Cellulosestreifen im Boden und Abschéatzung des Zersetzungsgrads. Der grof3e
Vorteil dieses kinstlichen Substrats im Vergleich zu nattrlichen Materialien ist der schnelle Abbau
der Cellulose. Eine Einschatzung der Abbaudynamik ist nach dem Abbau von ca. einem Drittel der
Ausgangsmenge am sichersten einschatzbar. Dies ist, je hach Boden und Jahreszeit, bei Cellulose
schon nach 2 - 5 Wochen der Fall, wahrend es z.B. bei Buchenlaub mehrere Monate bis, im Ex-
tremfall, Gber ein Jahr dauern kann.

Koder-Lamellentest nach VON TORNE (1990 a,b):

Mit Hilfe von perforierten Tragerplatten werden dinnschichtige Kdderlamellen (bestehend aus
einem Cellulose/Agar-Agar-Gemisch) im oder auf dem Boden exponiert. Die Fraf3aktivitat von
Mikroorganismen und Bodentieren kann mit Hilfe einer Lupe einfach und schon nach kurzer Zeit
festgestellt werden. Die Aktivitat selektiver Gruppen wird durch entsprechende Modifikationen der
Lamellenfiillung (z.B. Blattstreu- oder Strohpulver) erfal3t. Obwohl die jeweiligen Absolutwerte stark
von den aufReren Bedingungen wie dem Klima abhangen, sind vergleichende Aussagen, z.B. zwi-
schen verschieden belasteten Standorten, gut moglich. Besondere Vorteile sind die Schnelligkeit
und Einfachheit der Methode.
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Netzbeutel-Methode (Litter-bag):

Beutel aus Kunststoff-Siebgewebe werden mit organischem Material (z.B. Laubstreu, Grasschnitt,
Stroh, Cellulose) gefillt auf oder in den Boden gelegt (BOCOCK & GILBERT 1957, CROSSLEY &
HOGLUND 1962, HERLITZIUS 1985). Nach definierten Zeitpunkten werden Massenverlust, che-
mische Zusammensetzung (speziell das C/N-Verhaltnis), Enzymaktivitat oder die Besiedlung der
Netzbeutel durch Mikroben oder Tiere festgestellt. In der Literatur werden viele Modifikationen der
Hulle (z.B. Plastikdosen mit Siebgewebeboden und -deckel), der Maschengréf3e oder der Exposi-
tionsart (z.B. Gber dem Boden zur Bestimmung der Auswaschung organischer Stoffe) beschrieben.
Insbesondere der Ausschlu3 bestimmter Tiergruppen je nach ihrer Kérpergré3e (genauer: ihres
Korperdurchmessers) zur Messung ihres Anteils am Dekompositionsprozef3 wird haufig ange-
wandt. Als Problem bleibt die Anpassung dieser fur Waldbiotope entwickelte Methode an andere
Standorte, insbesondere Agrardkosysteme mit ihren vielféltigen anthropogenen Einflissen (SIE-
DENTOP 1993).

Minicontainer - Testsystem (EISENBEIS 1994):

Eine Methode zur Messung der biologischen Aktivitat in Boden stellt das Minicontainer-Testsystem
dar, das die Vorzuge von Netzbeutel- und Koderstreifen-Verfahren kombinieren soll. Das Grunde-
lement des Testsystems sind miniaturisierte "Netzbeutel", die, stabférmig angeordnet, sowohl im
als auch auf dem Boden exponiert werden kénnen. Die Abbaukinetik von nattrlichen wie kinstli-
chen Substraten (mit bzw. ohne Belastung) kann so einfach und in statistisch auswertbarer Anzahl
bestimmt werden.

Mikro- bzw. makromorphologische Bodenuntersuchungen:

Zoogene Wirkungen auf die Struktur des Bodens werden auf verschiedenen Grolienmal3stéaben
erfasst: an Bodenprofilen oder ausgegrabenen Monolithen kann z.B. die Auswirkung von Regen-
wurmgangen auf die Bodenbelliftung oder Durchwurzelung direkt gemessen werden, wahrend die
Lebensspuren der Mesofauna im Humusprofil (Fral3spuren, Exkremente, Gange) an Bodenan-
schliffen bzw. -dinnschliffen abzulesen sind (ZACHARIAE 1965, BABEL 1971, TOUTAIN 1981).

Einschatzung produktionsbiologischer Parameter:

Die fur das Studium der Bodenfauna notwendigen Methoden entsprechen weitgehend den allge-
mein fur die Untersuchung der Sekundarproduktion angewandten Verfahren, so dal3 an dieser
Stelle auf die Literatur verwiesen wird (PETRUSEWICZ & MACFADYEN 1970, PETERSEN &
LUXTON 1982, DUNGER & FIEDLER 1989).

7.4 Bodenkundliche Parameter

Im Rahmen dieser Studie ist die Beschreibung bodenkundlicher Methoden nicht vorgesehen. Den-
noch soll zumindest darauf hingewiesen werden, dafd parallel zu bodenbiologischen Untersuchun-
gen eine moglichst umfassende Bestimmung der wichtigsten bodenphysikalischen bzw. boden-
chemischen Faktoren die Interpretation aller Ergebnisse wesentlich erleichtert. Dabei ist die Ver-
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wendung standardisierter Verfahren sowohl bei der Standortauswahl und Beprobung (z.B. SAG
1993) sowie bei der Messung einzelner Parameter (z.B. die standig aktualisierten Richtlinien der
"International Organization for Standardization (ISO)") gerade in Hinsicht auf die Feststellung bzw.
Beurteilung von  Belastungssituationen, dringend zu empfehlen (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1984, BLUME 1990).
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8. Klassifikation von Bodenbiozénosen (J. ROmbke, B.
FOrster)

8.1 Einflihrung

Gegenwartig wird in der Bundesrepublik intensiv der Entwurf eines Bodenschutzgesetzes diskutiert
(vgl. FOKUHL 1994), wobei zwischen stofflicher (meist chemischer) Belastungen von Béden all-
gemein und der Qualitdt von Bbden spezifischer Standorte zu unterscheiden ist (DEBUS et al.
1994). Fir ersteres werden standortunabhangig die Ermittlung und Festlegung von Vorsorge-,
Pruf- und Gefahren-Werten von einzelnen Chemikalien sowie, in einem zweiten Schritt, deren
Differenzierung in Hinsicht auf verschiedene Bodenfunktionen vorgeschlagen (KORDEL et al.
1996). Bei der Beurteilung von Béden mit ihren meist sehr komplexen und nicht bekannten Bela-
stungen mussen dagegen standortspezifisch Handlungsanweisungen formuliert werden, ohne dal’
in den meisten Fallen unbelastete Vergleichsbéden zur Verfigung stehen. Eine, sowohl im Rah-
men einer Fachtagung des Umweltbundesamts (Berlin) genannte als auch in dieser Studie prafe-
rierte, Antwort fir dieses Problem ist die Erarbeitung von regionalen Wertebereichen (inklusive
Schwankungsbreiten) fur diejenigen Faktoren (z.B. Bodentyp, Klima, Nutzungsart), durch die ein
Standort bodenbiologisch charakterisiert wird (N.N. 1994; KORDEL et al. 1996). Aufgrund der
grol3en Zahl mdglicher Kombinationen dieser Faktoren ist die Zusammenfassung zu einer Uber-
schaubaren Menge von Standorttypen notwendig. Ein Vergleich der erwarteten mit der real vor-
gefundenen Besiedlung erlaubt dann Aussagen uber den jeweiligen Standort. Mit anderen Worten:
das bodenbiologische Klassifikationssystem dient als Screening-Methode fir die Qualitats-
beurteilung von Béden

Unabhéangig von diesen stark anwendungsbezogenen Uberlegungen hat GRAEFE (1995) in Fort-
fuhrung seines "Zersetzergesellschaften"-Konzepts die Nutzung eines bodenbiologischen Klassifi-
kationssystems aus der Okosystemtheorie abgeleitet. Neben einer begrifflichen Trennung zwi-
schen Organismengesellschaften (d.h. Arten, die funktionell interagieren) und Taxozénosen (d.h.
phylogenetisch definierten Einheiten) betont er vor allem die enge Interaktion von Mikroorganis-
men und Bodentieren, die sich in der Humusform eines Standorts manifestiert. Da aus praktischen
Grinden weder Mikroben noch die Zoozénose insgesamt erfal3bar sind, werden Taxozénosen
(z.B. Anneliden, Nematoden) als Indikatoren fur die 6kosystemare Umweltbeobachtung empfohlen.
Besonders wichtig fiir die weitere Diskussion ist, dal3 Bodenbiozénosen im Vergleich zu den jewei-
ligen Bodeneigenschaften (Bodentyp) bzw. zum Makrohabitat (Vegetationstyp) in einem réaumlich
wie zeitlich anderen Malfistab reagieren: Schneller als der Bodentyp und kleinraumiger als der
Vegetationstyp.

8.2 Klassifikation von Standorten mit mikrobiologischen Para-
metern

Im Rahmen von bodenmikrobiologischen Untersuchungen konnten vielfach Korrelationen zwi-
schen mikrobiellen Kenngrol3en (z.B. Biomasse, Stoffwechselaktivitdt) und abiotischen Bodenpa-
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rametern (Gehalt an organischem Kohlenstoff, pH, Bodenart) beobachtet werden. Auch im Hinblick
auf die hohere Vegetation wurden quantitative Beziehungen festgestellt (z.B. Gehalt an mikrobiel-
ler Biomasse im Boden und Netto-Primarproduktion von Waldern). Ausgehend von diesen Beob-
achtungen stellt sich die Frage, ob es in terrestrischen Okosystemen standorttypische bodenmi-
krobielle Eigenschaften (Strukturen und/oder Funktionen) gibt, auf deren Grundlage eine Klassifi-
zierung von Standorten erfolgen kénnte. Eine solche mikrobielle Klassifizierung setzt voraus, dai3
die Parameter zur Charakterisierung der Bodenmikroflora (Biomasse, Artenspektrum, Aktivitat) in
den unterschiedlichen Okosystemtypen spezifische Werte besitzen und somit den Standort ein-
deutig definieren.

Im Vergleich zur Klassifizierung von Standorten mit Hilfe der Pflanzensoziologie ergeben sich fir
eine Standortcharakterisierung anhand der Bodenmikroflora besondere Probleme. Als wesentli-
cher Unterschied zur vegetationskundlichen Charakterisierung einer Flache, die durch direkte
Erfassung der Objekte am Standort vorgenommen werden kann, erfordert die Erfassung mikro-
bieller Parameter einen hohen methodischen Aufwand. Wahrend hdhere Pflanzen i.d.R. gut zu
erkennen und zu identifizieren sind, bereitet es aufgrund der geringen Grof3e und der enormen
Formenvielfalt der Mikroorganismen grof3e Schwierigkeiten, das Artengeflige und die Biomasse zu
erfassen. Die Mehrzahl der mikrobiellen Parameter kann nur indirekt und Uber aufwendige Verfah-
ren im Labor ermittelt werden. Hinzu kommt, da® die Artenkenntnis in der Bodenmikrobiologie,
auch fir Mitteleuropa, noch lickenhatft ist.

Ein weiteres Problem bildet die zeitliche Oszillation der mikrobiellen Population und ihrer Leistung.
Aufgrund der hohen Populationsdynamik kann die Bodenmikroflora sehr schnell auf kurzfristige
Anderungen der physikalisch-chemischen Bedingungen im Boden reagieren, wodurch die quanti-
tative mikrobielle Charakterisierung eines Standortes erschwert wird (vgl. GRAEFE 1995). Die
genannten Probleme machen deutlich, da? zum gegenwartigen Zeitpunkt eine definitive Standort-
Klassifizierung auf Grundlage des mikrobiellen Arteninventars in Analogie zu glanzensoziolo-
gischen Systemen, wenn Uberhaupt, dann allenfalls fir Extremstandorte mit geringer Artenvielfalt
(z.B. heil3e Quellen) vorgenommen werden kann.

Erfolgversprechender fir eine mdgliche Klassifizierung sind physiologische Eigenschaften der
Mikroflora. Einige wenige Versuche, die charakteristischen Eigenschaften der Bodenmikroflora
unterschiedlicher Okosysteme mit dem Ziel zu bestimmen, die Standorte nach diesen Kriterien zu
differenzieren, liegen vor. Sie zeichenen sich vor allem dadurch aus, dal3 fur die Erfassung der
notigen Parameter jeweils ein umfangreiches Untersuchungsprogramm nétig ist, das besonders
der rAumlichen und zeitlichen Variabilitdt der MeR3werte Rechnung tragt. Im Folgenden sollen diese
Ansatze kurz dargestellt werden.

Ein methodischer Ansatz, der zunehmend Beachtung findet, ist die Bestimmung der spezifischen
Leistung einer mikrobiellen Population. Dazu werden die mikrobielle Biomasse und eine Stoff-
wechselaktivitdt (z.B. die Respiration) in Beziehung zueinander gesetzt. Der Quotient aus Bio-
masse und Respiration, in der Literatur haufig als "metabolischer Quotient" oder "spezifische A-
mung" angegeben, wird zur mikrobiellen Charakterisierung eingesetzt. Damit konnten, unabhangig
von Bodeneigenschaften, Unterschiede zwischen Bewirtschaftungsformen in der Land- und Forst-
wirtschaft (ANDERSON & DOMSCH 1990; PIETIKAINEN & FRITZE 1995), Auswirkungen chemi-
scher Belastung (SCHONBORN & DUMPERT 1990) und Unterschiede zwischen verschiedenen
Okologischen Sukzessionsstadien (INSAM & HASELWANDTER 1989; SANTRUCKOVA 1992)
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festgestellt werden. OTHONEN (1994) weist jedoch darauf hin, daf3 der metabolische Quotient von
zahlreichen Faktoren beeinflul3t wird. Dieser Autor konnte keinen signifikanten Zusammenhang
zwischen der Kontamination eines Kiefernwaldes mit Schwefel und dem metabolischen Quotienten
beobachten. Auch die Studie von WARDLE & GHANI (1995) kommt zu dem Ergebnis, dal3 der
metabolische Quotient nur bedingt als Bioindikator von 6kosystemaren Stérungen geeignet ist, da
er in erheblichem Maf3e durch natirliche Stressoren beeinfluf3t wird.

Einen weiteren mikrobiologischen Orientierungswert fur Agrarbdden fand INSAM (1990) in der
Regression zwischen dem Verhaltnis von organischem und mikrobiellem Kohlenstoff einerseits
und dem Verhaltnis von Niederschlag und Verdunstung andererseits. Abweichungen von der Re-
gressionsgeraden sollen auf Kohlenstoffzu- oder -abnahmen im System hinweisen. Damit sind
Unterscheidungen zwischen kohlenstoffanreichernden und -verlierenden Systemen moglich. Vor-
aussetzung ist jedoch, dal sich die betrachteten Boden im Kohlenstoffgleichgewicht befinden.

In den USA versuchen ZAK et al. (1994), die Bodenbakterien in verschiedene Gesellschaften zu
unterteilen, die Uber ihre funktionelle Diversitat (die Fahigkeit, bestimmte Substrate zu meta-
bolisieren) definiert werden. Zur Charakterisierung der Bakterien-Gesellschaften werden, unterteilt
in 6 Stoffgruppen, insgesamt 128 verschiedene Kohlenstoffverbindungen als Substrat angeboten
und die Anzahl der metabolisierten Substrate pro Gruppe ermittelt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal3 es derzeit keine empirisch ermittelten Richtwerte fiir
mikrobielle KenngréRen gibt, weder in taxonomischer Hinsicht noch im Hinblick auf Biomassege-
halte oder physiologische Eigenschaften, auf deren Grundlage eine eindeutige Standort-
Klassifizierung vorgenommen werden konnte. Daher kdnnen die mikrobiellen Eigenschaften eines
Standortes gegenwartig nicht einem gultigen Orientierungswert im Sinne einer Klassifizierung
gegenibergestellt und der Standort entsprechend eingeordnet werden.

Unbenommen davon besteht die Notwendigkeit, aufgrund der enormen Bedeutung der Mikroflora
fur das Okosystem, bei bodenbiologischen Untersuchungen eine detaillierte Charakterisierung der
mikrobiellen Eigenschaften vorzunehmen. Dazu sollten der Biomassegehalt sowie die physiologi-
sche Aktivitat (z.B. Atmung) der Bodenmikroflora erfal3t werden. Der Vergleich der ermittelten
Daten mit den Daten anderer Standorte erlaubt dann eine Beurteilung der quantitativen und quali-
tativen Bedeutung der Mikroflora fiir das untersuchte System und kann damit wichtige Hinweise
auf mdgliche Beeintrachtigungen aufgrund von Belastungen geben. Eine Extrapolation aus Unter-
suchungen mit "semiaquatischen" Tiergruppe auf die Reaktionen der Bodenmikroorganismen, z.B.
in Hinsicht auf StreRRfaktoren, ist dabei nicht moglich.

8.3 Klassifikation von Standorten mit zoologischen Parametern

8.3.1 Vorbemerkung

Im Gegensatz zur Botanik (Vegetations-, Pflanzen- oder Phytosoziologie; z.B. ELLENBERG 1956,
BRAUN-BLANQUET 1964, ELLENBERG et al. 1992, KUCHLER & ZONNEVELD 1988) sind ent-
sprechende Ansatze zur Beschreibung und Klassifikation von Standorten anhand ihrer Organis-
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men in der Bodenzoologie eher selten. Von GHABBOUR (1991) werden dafir die folgenden Griin-
de angegeben:

die Erfassung von Pflanzen ist methodisch wesentlich einfacher als die von Tieren: z.B.
ist der Aufwand hinsichtlich Probennahme, Aufbewahrung etc. bei Tieren deutlich héher
als bei Pflanzen;

die taxonomische Bearbeitung von Tieren ist wegen der grof3en Artenzahl bzw. héheren
taxonomischen Einheiten sowie 6kologischer Typen wesentlich schwieriger;

die Variabilitdt von Tiergesellschaften in Raum (Mobilitat) und Zeit ist viel groRer als bei
Pflanzen.

Trotz dieser Schwierigkeiten hat die "zoosoziologische" Beschreibung von Bodenorganismen
durchaus Vorteile, denn dadurch kénnen Daten aus sehr verschiedenen Bereichen wie z.B. der
Vegetationskunde oder der Bodenkunde integriert werden. Auf3erdem gibt die "Konservativitat" von
Tiergemeinschaften Informationen Uber die Entwicklung der jeweiligen Bodenbiozénose, die auf
anderem Weg nicht oder nur viel schwerer zu erhalten sind (DUNGER 1983). In diesem Sinn ist
die grof3e taxonomische Heterogenitat der Bodentiere gerade ein Vorteil, da so eine deutlich diffe-
renziertere Aufgliederung als mit Hilfe von Pflanzen mdglich ist.

Klar abgelehnt werden muf3 fir Bodenorganismen das sog. Inventarkonzept, nach dem eine Tier-
gemeinschaft nicht isoliert von der sie beherbergenden Pflanzengemeinschaft syndkologisch be-
schrieben werden kann, da zwischen Tieren und Pflanzen aufgrund gemeinsamer Energiequellen
sowie gleicher Umweltfaktoren eine sehr enge Bindung bestehe. Bei dieser Argumentation wird
aber ubersehen, dafl3 Bodentiere und hohere Pflanzen diesen Faktoren in verschiedenen raumli-
chen wie zeitlichen Grol3enordnungen ausgesetzt sind (DUNGER & DUNGER 1983). Zudem wer-
den bei der Erfassung der Phytozonose die fur die Bodenbiozonose wichtigste Nahrung wie Mikro-
organismen, Algen oder Pilze vegetationskundlich gar nicht beriicksichtigt. Wird organisches Mate-
rial wie Humus zur Erndhrung genutzt, besteht kaum noch ein Zusammenhang zwischen Pflanzen-
und Bodentiergemeinschaft eines Standorts. Inzwischen gibt es diverse Beispiele, daf3 unter-
schiedliche Zoozonosen in vegetationskundlich gleich definierten Flachen vorkommen oder umge-
kehrt (z.B. Collembolen (HAGVAR 1982), Enchytraeen (HECK & ROMBKE 1990)).

Der Einsatz multivariater Analyseverfahren (z.B. Correspondence Analysis (CA) oder Principal
Components Analysis (PCA); Ubersicht in GHABBOUR (1991)) erleichtert die Handhabung der
groRen Datenmengen, die bei der bodenbiologischen Klassifikation von Standorten anfallen. Ob-
wohl inzwischen eine Vielzahl von Beispielen (von der Untersuchung der Umgebung eines einzel-
nen Buschs (GHABBOUR et al. 1988) bis hin zum Vergleich von Okosystemtypen aus ver-
schiedenen afrikanischen Staaten (EI-SHISHINY & GHABBOUR 1987) und besonders in Sukzes-
sionsstudien (z.B. HOWARD & ROBINSON 1995)) uber die statistische Untersuchung des Ein-
fluRes einzelner Faktoren auf die Zusammensetzung und Verbreitung von Bodenorganismen vor-
liegen, erscheint ihre routinemafRige Anwendung im Rahmen des Bodenschutzes als proble-
matisch. Meist werden damit Muster dargestellt, die nur fir den speziellen Standort und nur fir die
gewahlte Faktorenkombination zutreffend sind. Die Schluf3folgerungen sind entweder allgemein
bekannt oder (noch) nicht reproduzierbar. Dennoch sind solche Ansétze, die zunehmend auch in
Okotoxikologischen Testverfahren (speziell mit Mikrokosmen) eingesetzt werden, eine mogliche
Herangehensweise zur Interpretation der Wirkungen von Strel3faktoren auf Biozonosen (vgl.
FRUND 1995).
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8.3.2 Erste Ansatze auf der Ebene einzelner Tiergruppen

Auf der Ebene einzelner Tiergruppen wird seit langem versucht, gesetzmafige Zusammenhange
zwischen dem Vorkommen von bestimmten Arten und den den Standort charakterisierenden Fak-
toren zu finden (vgl. auch Kap. 6.2 - 6.10). Ziel dieser Untersuchungen ist es, die Tiere als Indika-
toren fur bestimmte Standorteigenschaften zu nutzen und damit die Grundlagen fur eine Beurtei-
lung eventueller Anderungen (= Schadigungen) zu legen. Obwohl dieses Ziel im weitesten Sinne
auch fir die vorliegende Studie gilt, kranken die im Folgenden kurz diskutierten Ansatze an Ein-
schrankungen, die ihre praktische Umsetzung bisher verhindert haben:

es wird nur eine Tiergruppe isoliert betrachtet;

die Datenbasis ist relativ klein: oft werden nur Daten aus eigenen Untersuchungen in ei-
ner bestimmten Region verwendet;

die untersuchten Standorte gehéren nur einem "Makrohabitat” an (z.B. nur Moore);

die fur eine Standortcharakterisierung notwendigen bodenkundlichen, klimatischen oder
Belastungsdaten liegen kaum vor;

es wird die Korrelation zwischen Standort und Tierart als reine Grundlagenforschung be-
trieben; d.h. Anwendungsaspekte werden nicht bertcksichtigt (z.B. BENGTSSON (1994),
der die zeitliche Vorhersagbarkeit des Vorkommens verschiedener Mesofaunagruppen in
Waldern der Holarktis untersuchte);

lange bestand eine Fixierung auf die Pflanzensoziologie als Bezugsbasis: es wurden
Tiergesellschaften gesucht, deren Einheiten denjenigen der Vegetation entsprechen.

Zusammen mit den in der Einfuhrung genannten allgemeinen Schwierigkeiten bei der Nutzung von
Tieren fuhrten diese Grinde dazu, daf3 sich die im Folgenden ohne Anspruch auf Vollstandigkeit
angefuhrten Beispiele mit wenigen Ausnahmen im Sinn der urspringlichen Absicht nicht weiter
durchsetzen konnten. Dennoch haben sie, bei aller Unvollstdndigkeit im Detail, einen erheblichen
Wert als Grundlage der im néchsten Kapitel vorgestellten weitergehenden Klassifikationsansétze.
Relativ einfache Rechenverfahren wie z.B. der urspringlich fir Protozoen vorgeschlagene
"Weighted Coenotic Index" (WCI; WODARZ et al. 1992) werden nicht berlcksichtigt.

Graphische Verteilungsanalyse von Enchytraeen an 178 Standorten Irlands (HEALY 1980):

Untersuchung der Korrelation des Vorkommens der einzelnen Arten mit 12 bodenkundlichen bzw.
botanischen Parametern, von denen der pH-Wert, die Bodenfeuchte und, weniger, der Humusge-
halt deutliche Einflisse auf die Verbreitung und sehr grob auf die Haufigkeit der Tiere zeigten.

Faktorielle Analyse des Vorkommens von Enchytraeen und Lumbriciden an 42 Moor- und Wiesen-
standorten Nordenglands (STANDEN 1979, 1980).

Mit Hilfe der Regressionsanalyse wurden die Zusammenhange zwischen mehreren bodenkundli-
chen, klimatischen und botanischen Faktoren sowie dem Vorkommen und der Haufigkeit von Oli-
gochaetenarten untersucht; statistisch signifikante Korrelationen lieBen sich dabei zwischen der
Artenzusammensetzung auf der einen und dem pH-Wert, dem organischen Gehalt des Bodens
und der jeweils dominanten Pflanzenart auf der anderen Seite finden.
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"Ecological Fullness" bei Regenwirmern nach PHILLIPSON et al. (1976):

In einer Weiterentwicklung von Ansatzen zur faktoriellen Analyse des Vorkommens von Lumbrici-
den wurde versucht, allgemein gultige Regeln fir deren Verbreitung zu finden (vgl. auch LEE
1985). Dazu verglichen die Autoren insbesondere eigene Daten aus einem stdenglischen Bu-
chenwald (Brogden's Belt) mit schon erwahnten Angaben aus Schweden (NORDSTROM &
RUNDGREN 1973, 1974). Ziel der statistischen Datenverarbeitung, bei der verschiedene 6kologi-
sche Indices verwendet wurden, war die Berechnung der an einem bestimmten Standort zu &-
wartenden Artenzahl (Brogden's Belt: ca. 13). Durch Vergleich mit den tatsachlich gefundenen
Arten (Brogden's Belt: 10) sollte es dann moglich sein, die "0kologische Qualitat" dieses Standorts
zu beurteilen. Unseres Wissens wurde dieser Ansatz nur einmal (fir einen polnischen Eichen-
Hainbuchenwald (ROZEN 1982)) aufgegriffen; wahrscheinlich weil die Datenbasis fir eine solch
weitgehende Beurteilung zu klein und teilweise in sich widerspriichlich war. AuBerdem durfte die
relativ aufwendige statistische Verarbeitung, die je nach verwendetem Index nicht immer das glei-
che Ergebnis brachte, abschrekend gewirkt haben.

Okologische Bedeutung der edaphischen Faktoren fiir Oribatiden nach STRENZKE (1952):

das Vorkommen der Hornmilben Deutschlands wurde, hauptséchlich aufgrund eigener Studien, in
Abhangigkeit von 4 Standortsfaktoren (Wassergehalt, Gehalt an organogenen Bestandteilen, Azi-
ditat und Streubedeckung) untersucht. Jeder dieser Faktoren wurde wiederum in drei Werteklas-
sen (Poly-, Meso- und Oligotypus) aufgeteilt, wodurch jede Art durch eine spezifische Kombination
dieser Faktoren bzw. Klassen charakterisiert wird (vgl. Kap. 6.5.1). Trotz des vom Autor selbst
eingeraumten "provisorischen Charakters” v.a. hinsichtlich der Feinabstufung der Intensitatsberei-
che haben sich bis heute zahlreiche Arbeiten auf den von STRENZKE (1952) entwickelten Klassi-
fizierungsvorschlag mit gutem Erfolg gestitzt.

Okologische Charakteristik der Hornmilben (Oribatei) nach WEIGMANN & KRATZ (1981):

Tabellarische Zusammenstellung des aus der Literatur bzw. eigenen Untersuchungen bekannten
Vorkommens von 447 Hornmilbenarten Deutschlands bezogen auf insgesamt 23, meist vegetati-
onskundlich definierten Standorttypen (inkl. 3 Kleinhabitattypen, die nicht als Pflanzenformation
definierbar waren wie z.B. Straf3en); diese Pflanzenformationen wurden bewul3t stellvertretend ftir
komplexe Faktorenkomplexe verwendet, da letztere nur in den seltensten Féllen bekannt waren;
fur jede Art wird auRerdem grob angegeben, ob es sich bei dem jeweiligen Nachweis um das
"Haupt-" oder "Nebenvorkommen" handelt. Eine Diskussion des Vorkommens anhand weiterer
Faktoren aul3er der Vegetation fehlt.

"Okogramme" fir Spinnen nach MARTIN (1991):

Darin werden verschiedene mitteldeutsche Spinnenarten tber eine Kombination aus vier Stand-
ortfaktoren (Feuchtigkeit, Belichtung, Habitatstruktur, Biotopklasse) charakterisiert. Wahrend die
ersten beiden Faktoren in vier Werteklassen aufgeteilt werden, muf3ten fur die Habitatstruktur (z.B.
Grasstreu, Nadelstreu, Hohlraum) und die Biotopklasse (z.B. Freiflachen, Ufer, Moos) jeweils 7
Werteklassen definiert werden.
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"Maturity Index" fur Nematoden nach BONGERS (1990):

Mit dem urspringlich fir Nematoden, inzwischen auch bei anderen Bodentiergruppen angewand-
ten sog. "Maturity Index" wird die Zusammensetzung einer Zénose in bezug auf den jeweiligen
Anteil von r- und K-Strategen widergegeben. Dazu wird allgemein jeder Art, im Fall der Nematoden
jeder Familie, ein Wert auf einer funfteiligen r-K-Skala zugeordnet. Je nach Anteil der verschiede-
nen Familien kann demnach ein Standort klassifiziert werden, wobei aufgrund von intensiven Mo-
nitoringstudien in den Niederlanden (BONGERS et al. 1989; DE GOEDE & BONGERS 1994)
Sollwerte fir verschiedene Okosysteme bekannt sind. Nematoden sind fiir einen solchen Ansatz
gut geeignet, da in dieser Tiergruppe sehr unterschiedliche Lebensform- und Erndhrungstypen
vorkommen. Die Idee wird in Holland im Zusammenhang mit dem "Ecotope"-Ansatz angewendet
(vgl. Kap. 8.3.5).

8.3.3 Pedozoologische Standortslehre (VOLZ)

Erfolgversprechender als die bisher genannten Ansétze ist die Idee von VOLZ, dessen erster Bei-
trag zu einer 'pedozoologischen Standortslehre' schon 1962 veroffentlicht wurde.
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Tab. 48:

Charakterisierung von Wa