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Summary

1.
2.

From July 1983 toJune 1984 Collembola were collected monthly in a pine (EF) and a
beech forest (EB) in the Egge mountains.

More than 5.000 individuals belonging to 47 species were extracted with Berlese-
Tullgren funnels from the L-, F- and AH horizons. In EB the number of individuals
was 6642/3kg dry weight soil on an average, belonging to 36 species, in EF 9713/3kg
belonging to 25 species.

. Characteristic species combinations and various ecological indices (diversity, eve-

ness, Jaccard-Index, Shannon-Weaver-Index) were determined.

. In EF, most individuals were found in the L-horizon, in EB, however, in the F-hori-

zon; the AH-horizon in both areas was characterized by few individuals, but nume-
rous species. The populations of Collembola consist of a few frequent (dominance >
2 %; 25 %) and many rare species (dominance < 2 %; 75 %).

. InEF, 44 % of all individuals collected belong to Folsomia quadrioculata, in EB even

49 %. Further frequent species were Isotoma sensibilis, Frisea mirabilis, Tullbergia
krausbaueri and Onychiurus furcifer.

. Only Onychiurus furcifer and Isotomiella minorhad a seasonal generation cycle, whe-

reas in other species reproduction seems to be independent of season.

. In spring, Collembola migrate to upper horizons of the soil. In EB, vertically oriented

migration to lower horizons could be observed in the late fall. High temperature and
low soil humidity reduce number of individuals drastically.

. Compared with published data, population densities in both forests appear rather

low. The very low density in EB may be caused by soil melioration measures in
forestry management.

. Published data as well as our own observations indicate that the Egge mountains

must be regarded as a polluted area. Results from a one-year-investigation presented
here do not allow recognition of possible influences on Collembola.

Zusammenfassung

1.

2.

Von Juli 1983 bis Juni 1984 wurde die Collembolenfauna in einem Fichtenwald (EF)
und einem Kalkbuchenwald (EB) im Eggegebirge untersucht.

Insgesamt wurden {iber 5.000 Individuen (47 Arten) mit Hilfe von Berlese-Tullgren
Apparaturen aus den obersten Bodenschichten (L, F, AH) extrahiert. In EB wurden
36 Arten gefunden; die Individuendichte betrug hier durchschnittlich 6642/3kg
Bodentrockengewicht; in EF waren es 25 Arten und durchschnittlich 9713 Indivi-
duen/3kg.

. Das Artenspektrum und verschiedene 6kologische Indices (Diversitdt, Gleichma-

Bigkeit, Jaccard-Index, Shannon-Weaver-Index) wurden bestimmt.

. In EF befanden sich in der Streuschicht (L-Schicht) die meisten Individuen, in EB

war dagegen die Vermoderungsschicht (F-Schicht) am dichtesten besiedelt. In bei-
den Wildern wies die humose Schicht des Mineralbodens (AH-Schicht) zwar nur
wenige Individuen, jedoch zahlreiche Arten auf. Die Collembolenpopulationen
bestanden nur aus wenigen hiufigen (Dominanz > 2 %; 25 %) und vielen seltenen
Arten (Dominanz < 2 %; 75 %).

. In EF gehorten 44% aller Collembolen zu Folsomia quadrioculata, in EB sogar 49 %.

Weitere hdufige Arten waren Isotoma sensibilis, Frisea mirabilis, Tullbergia kraus-
baueri und Onychiurus furcifer.

. Nur Onychiurus furciferund Isotomiella minor zeigten einen saisonalen Generations-

zyklus. Bei den anderen Arten scheint die Fortpflanzung unabhéngig von der Jahres-
zeit zu sein.



7. Im Frithjahr wanderten die Collembolen in die obersten Bodenschichten. In EB
konnte zudem eine deutliche Vertikalwanderung im Spatherbst festgestellt werden.
Bei hohen Temperaturen und niedriger Bodenfeuchtigkeit ging die Anzahl der Indi-
viduen drastisch zuriick.

8. Verglichen mit Literaturdaten sind die Populationsdichten in beiden Gebieten nie-
drig. Die extrem niedrige Dichte in EB ist moglicherweise auf im September 1983
durchgefiihrte forstliche MaBnahmen zur Buchenverjiingung zuriickzufithren.

9. Ergebnisse anderer Arbeitsgruppen sowie eigene Beobachtungen sprechen fiir eine
Immissionsbelastung der Egge. Der Untersuchungszeitraum von nur einem Jahr
148t jedoch noch keine Aussagen dariiber zu, ob die Collembolengemeinschaften
davon beeinfluBt sind.

1. Einleitung

Von den Bodenarthropoden sind neben Milben (Gamasidae, Oribatidae) die Col-
lembolen die Tiergruppe mit der gréBten Individuendichte. Die iiberwiegende Mehr-
zahl der Autoren ist der Uberzeugung, daB ,,die hemi- und euedaphischen Formen . . .
in allen natiirlichen Humusbdden quantitativ wie qualitativ eine gro3e Rolle bei der
Humusbildung spielen (SCHALLER 1970, S. 14, vgl. auch DUNGER 1956, 1963,1964, 1974,
HALE 1967, POOLE 1959). Allerdings ist erst in jlingerer Zeit, vor allem durch RUSEK
(1975) deutlich geworden, daB Collembolen einen wichtigen Beitrag zur Zersetzung
organischen Materials leisten, wobei artspezifische Unterschiede in der Abbaurate zu
beriicksichtigen sind. An der bodenverbessernden Bildung von Ton-Humus-Komple-
xen, die die Wasserhaltefidhigkeit, die Ndhrstoffadsorption und die Gefiigestabilitit im
Boden erh6hen, sind sie jedoch nicht beteiligt. Lediglich in Initialb6den oderin Béden,
die den Gkologischen Anspriichen wichtiger Primérzersetzer (z.B. Isopoden, Lumbrici-
den) nicht geniigen, kann sich auch Collembolenlosung in groBeren Mengen ansam-
meln, die in diesen Boden das Geflige verbessert.

Es hat sich zudem herausgestellt, dafl Collembolen in enger Beziehung zur Boden-
mikroflora stehen, die vor allem fiir die chemische Zersetzung des Bestandsabfalles
verantwortlich ist. Wenn auch das komplexe System dieser Wechselbeziehungen noch
weitgehend unerforscht ist, so beweisen doch einige Untersuchungen (HANLON und
ANDERSON 1979, HANLON 1981) die kontrollierende Wirkung von Collembolen auf
Mikroorganismen; Collembolen vertilgen Pilzsporen und Pilzhyphen und schaffen so
ein giinstiges Verhiltnis zwischen Bakterien und Pilzen. Besonders in Moder-Rohhu-
musbdden, in denen Bodenpilze die wichtigsten Primérzersetzer sind, senken nach
BECK (1983) die Collembolen und Oribatiden die Produktion der Pilzbiomasse auf ein
Niveau herab, das dem langfristigen Produktivitdtsoptimum der Pilze entsprechen
diirfte. Dadurch wird in diesen Bdden ein, wenn auch Mullbdden gegeniiber verlang-
samter, Abbau des Bestandsabfalles erst moglich. Hier iiben Collembolen also eine
indirekte, aber wesentliche Wirkung auf den RotteprozeB aus.

In Mullbdden, die durch eine {ippige Makrofauna und Bakterienflora gekenn-
zeichnet sind, treten dagegen die Collembolen und ebenso Pilze in ihrer bodenbiologi-
schen Bedeutung zuriick.

Untersuchungen verschiedener Autoren weisen darauf hin, da Collembolenpo-

pulationen durch anthropogene Einfliisse (z.B. Insektizide, Schwermetalle, Flugasche,
Bodenbearbeitung) unterschiedlich stark gestort werden (vgl. EHRENHARDT und
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SCHNEIDER 1955, CHRISTIANSEN 1964, PALISSA 1964b, EDWARDS 1969, DUNGER et al.
1972, DOPPELREITER 1979, BENGTSSON et al. 1983, BECK und KOGLIN 1983, JoOSSE und
VERHOEF 1983).

Auch die Versauerung des Bodens scheint in Kombinationswirkung mit bekannten
und unbekannten Schadstoffeintrigen einen negativen EinfluB (Verschiebung des
Artenspektrums, erhohte Infektionsrate mit verschiedenen Mikroorganismen) auf Col-
lembolenpopulationen zu haben (HAGVAR 1978, BAATH et al. 1980, KiLHAM und
WAINWRIGHT 1981, PURRINI 1982).

Vergleichbare Untersuchungen sind in Deutschland bisher spérlich. Vielfach feh-
len sogar noch regionale Faunenlisten, die als Ausgangsbasis fiir solche meist langfristi-
gen Untersuchungen dienen kdnnten.

In der vorliegenden Arbeit werden daher die Collembolenbestinde in einem
Buchen-und einem Fichtenbestand des Eggegebirges quantitativ und qualitativ erfast.
Da aus diesen Gebieten bisher keine Vergleichswerte vorliegen, wird mit der Untersu-
chung zunichst der ,,Istzustand” ermittelt, der als Basis fiir langerfristige Untersuchun-
gen, anhand derer spéiter vielleicht Auswirkungen von Immissionsbelastungen erkannt
werden kdnnten, dienen soll.

Die Betrachtung der Collembolenfaunen erfolgt auf zwei verschiedenen Ebenen:

1. Auf Populationsniveau sollen fiir einige dominante Arten die Lebenszyklen festge-
stellt werden.

2. Auf der Ebene der Gemeinschaften sollen Abundanz, Dominanz, Konstanz und
Diversitdt ermittelt werden.

Die Ergebnisse werden unter Beriicksichtigung 6kologischer Parameter (z.B.
Bodentemperatur, Bodenfeuchte, pH-Wert, Humusform) untereinander und mit Daten
aus dem Schrifttum verglichen.

2. Charakterisierung der Untersuchungsgebiete

Beide Untersuchungsgebiete liegen im Eggegebirge (Forstamt Paderborn, Schwa-
neyer Forst, Forstabteilung 181) ca. 15 km &stlich von Paderborn, kurz unterhalb des
Eggegebirgskammes. Es handelt sich um einen Kalkbuchenwald (Melico-Fagetum)
(Abkiirzung im Folgenden EB) und um einen Fichtenwald, der als potentielles Luzulo-
Fagetum angesprochen werden konnte, da das Areal urspriinglich mit Buchen (Fagus
sylvatica) bewachsen war, spéter aber mit Fichten aufgeforstet wurde (Abkiirzung EF).

EB ist durch das Fehlen einer Strauchschicht und durch spirliche Ausbildung
einer Krautschicht gekennzeichnet. Der Boden des Fichtenwaldes ist stellenweise von
einer Krautschicht bedeckt; vereinzelt findet man auch Strducher (Tab. 1).

Nach der Waldschadenserhebung NRW 1983 (MELF 1983) waren im Grofraum
Eggegebirge 62 % der Fichten geschiddigt. GENBLER (1984) teilt zur Erhebung mit, da
auf der Westseite des Gebirgszuges simtliche dlteren Fichtenbestinde stark geschidigt
sind. Auf das AusmaB der Fichtenschidden im Eggegebirge in Abhéingigkeit von ausge-
wihlten Wachstumsfaktoren weisen BALLACH und BRANDT (1985) hin.
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Tab. 1:
chungsgebiete.

Botanische Merkmale:

Bezeichnung des Waldes

daminante Baumart

Charakterart der
Krautschicht

Alter des Waldes

Schlusgrad
(Maf f.Bodenbeschat-
tung)

Baun-Schadensklasse

Geographische Daten:

Hohe iber N.N,

Hangneigung

Exposition

Geologische, boden-
kundliche Daten:

Bodentyp

Bodenart

Ausgangsgestein

Humasform

pH-Wert (min/max)

org. Substanz im AH-
Horizont

Carbonatgehalt im
AH-Horizant

Porenvolumen im
AH-Horizant

Perlgras-Buchenwald
(Melico~Fagetum)

Fagus sylvatica

Melica uniflora
98 Jahre (Eiche) -

1o6 Jahre (Buche,
Esche)

keine Analyse

360 m

Braunerde (z.T. Braun-
erde-Rendzina stellen-
weise pseudovergleyt)

schluffiger Lehm

Kalkstein, Mergelstein
und Zellenkalkstein

Muall - mullartiger
Moder

4,0-5,9
14%
carbonatfrei
57%

Botanische, geographische, geologische und bodenkundliche Daten der Untersu-

Potentielles Luzulo-
Fagetum
hier: Fichtenwald

Picea abies

Luzula luzuloides

85 Jahre

1,0

keine Analyse

360 m

im oberen Teil: °
stark geneigt (117)
im unteren 'Iﬁeil:°

mdBig geneigt (87)

SO

Braunerde (stellenweise
Kolluvium, stellenweise
pseudovergleyt)

schluffiger Lehm

Kalkstein, Kalkmergel-
stein und Mergelstein

rochhumisartiger Moder
- Rohhumus

2,8 - 3,4

15%

carbonatfrei

67%



Von der Landesanstalt fiir Immissionsschutz (LIS) werden die Konzentrationen
von SOz, Os, NO, NO2 und Schwebstaub (SSTR) im Eggegebirge gemessen. Die
TEMES-Station befindet sich ca. 14 km nordlich von unserem Untersuchungsgebiet.
Die MeBergebnisse gehen aus Tab. 2 hervor.

Tab. 2: Messungen der Konzentration von Luftverunreinigungen im Eggegebirge (mg/m&£;
nach LIS 1983-1985).

Monat Monatsmittelwert 95-Perzentil 99-Perzentil Max. 1/2-h-Wert

10/83  (20)(20) (80) (50) (140) (70) (240) (80)

11/83 (70)(20) (220) (60) (350) (80) (550) (90)

12/83  (50)(20) (170) (50) (230) (70) (310) (80)

1/84 (36)(31)(10)(22)(28) (122) (55) (17) (51) (66) (220) (62) (38) (59) (88) (253)(129) (74) (68)(106)
2/84 (71)(32)(10)(26)(62)  (248) (56) (20) (52)(171) (329) (79) (24) (60)(242) (400) (94) (76) (75)(344)
3/84 - (82)(49)(10)(32)(74) (284) (89) (24) (82)(176) (370)(124) (56) (98)(223) (404)(142) (85)(123)(259)

4/84 (33)(68)(10)(12)(42)  (86)(126)

(2 (

( (

( (

( 39) (86)  (144)(149) (10) (51)(119) (203)(183) (25) (62)(133)
5/84 (23)(58)(10)(15)(29) (67) (95) (

( (

(

(

(
(
49) (62)  (142)(119) (20) (68) (82) (309)(133) 77)(131)
6/84 20)(47)(10)(14)(26)  (82) (87) (1
(

(

( 119) (15) (61) (90) (160)(137)
7/84 4)(45)(10)(10)(24)  (45) (87)

(

(

( (
45) (64) (126) ( (77)(109)
36) (60)  (74)(121) (10) (51) (78)  (94)(158) (28) (66) (91)
8/84 23)(93)(10) (14) (45)  (129)(168) (10) (35)(117) (152)(186) (10) (55)(145) (208)(200) (51) (94)(168)
9/84 23)(38)(10)(21)(29)  (65) (74) (12) (56) (67) (108) (85) (20) (68) (88) (209) (97) (98) (87)(122)
10/84 (23)(35)(10)(25)(33)  (64) (64) (16) (54) (66) (117) (74) (29) (64)(108) (183) (86) (47) (47)(143)
11/84 (60)(22)(10)(28)(63) (211) (56) (20) (55)(161) (368) (76) (63) (68)(215) (710) (90)(107) (79)(241)
12/84 (39)(16)(11)(32)(33)  (121) (47)(121) (59)(100) (234) (60)(234) (66)(147)  (291) (74)(291) (71)(206)
1/85  (178)(19)(15) (44)(74)  (636) (49) (51)(113)(307) (1098) (54)(190)(154)(419) (1232) ( (

(1 ( ( (

57)(302)(200)(439)
2/85  (103)(30)(15)(49)(63) (362) (60) (84)(105)(155) (652) (76)(120)(125)(199) (747) (91)(145)(196)(280)

(
(
( (
(1 (
( (
( (

(
(
(
(

S0 0 NO N02 SSTR 50 0 0

2 2

3 NO N02 SSTR 502

NO N(J2 SSTR S0 0

2 3 NO NO2 SSTR

3 3

Von der LIS werden auch die Tageswerte der vorherrschenden Windrichtung ange-
geben. Teilt man die Windrichtungen in 16 Sektoren ein, liegt unser Untersuchungsge-
bietim Lee (Abluftfahne) des Ruhrgebietes, wenn der Wind aus dem WSW-Sektor oder
der siidlichen Hilfte des W-Sektors weht. Berlicksichtigt man die Haufigkeitsverteilung
der Windrichtung z. B. fiir das Jahr 1984, ergeben sich 74 Tage mit vorherrschenden
Winden aus dieser Richtung (ca. 20 %).

Die von November 1982 bis Oktober 1983 in unmittelbarer Ndhe zu unseren
Gebieten gemessene mittlere Sulfatkonzentration im Freiflichenniederschlag betrug
5,9 mg/ 1(BLocK und BARTELS 1984). Die Autoren geben fiir dieselbe MeBstation und
fiir denselben Zeitraum eine Sulfatdeposition mit dem Freiflichenniederschlag von 63
kg/ha/a an. Dieser Wert unterscheidet sich nur geringfiigig von denen aus emittenten-
nahen Gebieten (s. BLOCK und BARTELS 1984). Zu beriicksichtigen ist, daf die Stoffein-
trige unter Buchen und besonders unter Fichten mehrfach {iber den entsprechenden
Freiflichenwerten liegen (vgl. HOFKER et al. 1981, REHFUESS 1981, BLoCK und BARTELS
1984).

Niederschlagswerte standen uns von der den Untersuchunsgebieten am nichsten
gelegenen WettermefBstation (Bad Driburg, S km 6stlich von EB und EF) (Abb. 1) zur
Verfligung. Die Temperaturdaten stammen von der Station Bad Lippspringe (15 km
norddstlich von EB und EF) (Abb. 1). Sie konnen dennoch fiir das Untersuchungsgebiet
herangezogen werden, da das Temperaturfeld i.d.R. rdumlich homogener ist als das
Niederschlagsfeld (FRICKE in lit.). Im Untersuchungsgebiet liegen die Temperatur-
werte im Sommer 1983 iiber, die Niederschlagswerte unter dem entsprechenden lang-



jéhrigen Mittel. Im Winter 1983/84 lag die Niederschlagsmenge geringfiigig iiber dem
langjahrigen Mittel, im Friihjahr 1984 jedoch erheblich unter der mittleren Nieder-
schlagsmenge.

°0)
'\ 20

(mm)

- 16
1401 12
10% -4
609 6
201 o

Abb.1:  Schwankungen derNiederschlagsmenge (mm) und der Lufttemperatur (°C) im Unter-
suchungszeitraum Juli 1983 bis Mai 1984; MeBstationen: Bad Lippspringe (157 m ii.
NN) - Temperatur; Bad Driburg (213 m ii. NN) - Niederschlag.

3. Material und Methoden

3.1. Entnahme und Transport der Bodenproben

In monatlichen Abstinden (Juli 1983 bis Juni 1984) wurden von beiden Untersuchungsfla-
chen Bodenproben entnommen. An drei verschiedenen Stellen wurde pro Versuchsfliche mit
Hilfe eines Aluminiumrahmens (Kantenldnge 33,3 cm x 33,3 ¢cm) eine Bodenprobe von 1/9 m?
ausgestochen, in L-, F-und AH-Schicht (s. Kap. 4.2.) getrennt und in Plastikbeutel verpackt. Die
Probennahme erfolgte entlang einer einmal festgelegten Zufallslinie (BALOGH 1958). In EB war
die Trennung der Schichten im allgemeinen leicht. In EF war jedoch wegen der stiarkeren Durch-
wurzelung der oberen Bodenschichten die Trennung schwierig. Daher konnte nicht immer die
Erde von1/9 m2 der jeweiligen Schicht entnommen werden, so daB sich Ungenauigkeiten bei der
Berechnung der Individuenzahl pro m2 vor allem auch in den Wintermonaten, als die Schichten
durch Frosteinwirkung zusammenklebten, ergeben kénnten.

3.2 Extraktion und Bestimmung der Collembolen

Aus jedem Gebiet ergaben sich drei L-, drei F- und drei AH-Schichtproben. Die drei einer
Schicht zugehorigen Proben wurden im Laborjeweils zu einer Mischprobe vereinigt (vgl. HUTHER
1961, DUNGER et al. 1972, KoGLIN 1979). Pro Gebiet lagen also insgesamt drei Mischproben vor (je
eine aus L-, F- und AH-Schicht). Aus jeder dieser Proben wurde jeweils 1/2 1 abgemessen und in
eine BerleseTullgren-A pparatur (vgl. BALOGH 1958) eingefiillt. Der Rest wurde nach Wigen ver-
worfen.

Die Oberflichentemperatur im BerleseTullgrenTrichter betrug 30° C & 2° C. Die Extrak-
tionsdauer betrug fiir alle Proben fiinf Tage. AnschlieBend wurden die auf der Oberfliche der
Fanggldschen schwimmenden Collembolen mit heiBem 98 % Alkohol iiberschichtet. Proben, die



nicht sofort bearbeitet werden konnten, wurden bis zu fiinf Tagen lang kiihl (5° C bis 10° C) auf-
bewahrt. Verfdalschungen der Ergebnisse sind bei kiihler Lagerung in diesem Zeitraum nicht zu
erwarten (EDWARDs und FLETCHER 1971, HAGVAR 1982).

Stark verunreinigte Berleseproben wurden in geséttigte Kochsalzlgsung iiberfiihrt (BALOGH
1958), von der die Tiere leicht abpipettiert oder mit Filterpapier abgeschopft werden konnten. Die
Collembolen wurden anschlieBend in Milchséure aufgehellt, nach den Schliisseln von GISIN
(1960) und PaLissA (1964a) bestimmt, in Polyvinyllactophenol (Chroma) eingedeckt und vermes-
sen. Die verwendete Nomenklatur richtet sich nach GisiN (1960).

3.3. Ermittlung bodenkundlicher und geographischer Daten

Bodentyp und Bodenart wurden nach Bodenkarten der geologischen Landesiamter und
durch die Fingerprobe (FIEDLER 1973 nach MUHLENBERG 1976) bestimmt.

Die organische Substanz wurde durch Glithen von Erdproben (AH-Horizont) in einem Muf-
felofen bei 600° C bestimmt. Der Glithverltust gibt dabei den Prozentgehalt des organischen Koh-
lenstoffs im Boden an (STEUBING 1965). Das Ergebnis wird um so genauer, je weniger anorgani-
sches Carbonat im Boden vorhanden ist.

Zur Bestimmung des Carbonatgehaltes im AH-Horizont verwendeten wir die HCI-Probe
(10% HCI). Die Salzsdure wird auf den Mineralboden getropft und je nach der Reaktion (kein Auf-
brausen bis sehr starkes, lang anhaltendes Aufbrausen) kann der Carbonatgehalt mit Hilfe einer
Tabelle abgeschitzt werden (Arbeitsgemeinschaft Bodenkunde 1981).

Die Bestimmung der Humusform erfolgte nach den Richtlinien der Arbeitsgemeinschaft
Bodenkunde (1981).

Bodenfeuchtigkeit und Bodentemperatur: Die Bodenproben wurden vor und nach dem
Trocknungsvorgang im Berlese-TullgrenTrichter gewogen. Die Differenz zwischen Frisch- und
Trockengewicht gibt die Bodenfeuchtigkeit an, die hier als Prozentsatz des Bodenfrischgewichtes
ausgedriickt wird (STEUBING 1965). Die Temperatur wurde mit Hilfe eines Bodenthermometers
gemessen.

Das Porenvolumen der Bodenproben (AH-Schicht) wurde errechnet durch Division des
Trockenvolumens der Proben durch deren spezifisches Gewicht. Zur Bestimmung des spezifi-
schen Gewichtes s. STEUBING (1965).

Zur Bestimmung des pH-Wertes wurden auf 20 g lufttrockenen Boden 50 ml 0,1 KC1 gege-
ben. Die Messungen mit einer pH-Elektrode erfolgten im Uberstand des Bodenbreis. Zu beriick-
sichtigen ist, daB die pH-(gcp-Werte um ca. 0,5 pH niedriger liegen als die pH(Hzo)-Werte
(ScHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1979).

Die Hangneigung der Untersuchungsgebiete wurde iiber die Bestimmung des tan o (vgl.
STEUBING 1965) ermittelt. Die Exposition wurde mit dem Kompall gemessen.

4. Ergebnisse
4.1. Bodenverhéltnisse
Bodentyp, Humusform, Gehalt an organischem Kohlenstoff:

Nach den Bodenkarten des geologischen Landesamtes NRW herrscht im Eggege-
birge basenhaltige Braunerde vor mit einer im allgemeinen guten Humusform (Mull)
und einem fiir Luft- und Wasserhaushalt giinstigen Bodengefuge.
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Nach SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL (1979) istunterHumus die gesamte Menge
des im und auf dem Mineralboden lagernden organischen Materials (abgestorbene
pflanzliche und tierische Stoffe und deren organische Umwandlungsprodukte) zu ver-
stehen. Es wird zwischen einem Auflage- und einem Mineralbodenhumus unterschie-
den, wobei der Auflagehumus noch einmal in folgende Horizonte unterteilt wird (Defi-
nitionen nach Arbeitsgemeinschaft Bodenkunde 1981):

1. Die Ol-Schicht (Férna-Schicht) besteht aus frischem und schon ldnger liegendem Bestandes-
abfall (Laub, Nadeln), der noch nicht zersetzt, d.h. duBerlich noch unverindert ist.

2. Die Of-Schicht (Fermentations- oder Vermoderungsschicht) ist der Teil der Humusdecke, der
aus in Zersetzung begriffenen Pflanzenresten besteht, deren pflanzliche Strukturen aber noch
zu erkennen sind.

3. Die Oh-Schicht (Humusstoffschicht) besteht aus stark zersetzten organischen Substanzen.
Pflanzliche Strukturen sind makroskopisch nicht mehr zu erkennen. In dieser meist schwar-
zen, auch als Feinhumus bezeichneten Lage ist die organische Substanz mit dem darunterlie-
genden Mineralbodenhorizont noch nicht vermischt.

Erfolgt diese Durchmischung, so entsteht im obersten Mineralboden eine humose '
Schicht (Mineralbodenhumus), die als AH-Schicht bezeichnet wird.

Die Humusformen sind in EB Mull bis mullartiger Moder, in EF rohhumusartiger
Moder bis Rohhumus.

Weil in EB und EF das Humusprofil nicht identisch ist (in EB fehlt z.B. die Oh-
Schicht, stellenweise sogar die Of-Schicht; in EF dagegen ist die Oh-Schicht entspre-
chend der Humusform vorhanden), werden die Schichten, um eine gewisse Einheit-
lichkeit zu wahren, folgendermaBen bezeichnet:

L-Schicht (entspricht der Ol-Schicht);
F-Schicht (entspricht der Of- und/oder der Oh-Schicht);
AH-Schicht.

InEB waren die L-Schicht 2-5 cm, die F-Schicht 1-2 cm und die AH-Schicht 3-5 cm
dick; in EF betrug die Dicke der L-Schicht 1-2 cm, die der F-Schicht 3-7 cm und die der
AH-Schicht 2-9 cm.

Um den Humusgehalt der Bden miteinander vergleichen zu kénnen, wurde der
organische C-Gehalt der AH-Schichten bestimmt. Er betrug in EB 14 % und in EF 15 %.
Dieser Wert gibt lediglich Anhaltspunkte fiir den Humusgehalt, da auch lebende Pflan-
zenteile (Wurzeln), Tiere, Mikroorganismen sowie anorganischer Kohlenstoff mit in die
Bestimmung eingehen kdnnen. Letzteres ist jedoch auszuschlieBen, da die B6den car-
bonatfrei sind (HCl-Test). Entsprechend ihrem Anteil an organischer Substanz sind die
AH-Horizonte in EB und EF als sehr stark humos zu bezeichnen (vgl. Arbeitsgemein-
schaft Bodenkunde 1981).

Porenvolumen, Bodenfeuchtigkeit:

Das Porenvolumen wurde in beiden Gebieten jeweils in der AH-Schicht
bestimmt. Es betrug in EB 57 % und in EF 67 %. Verglichen mit Werten aus der Literatur
(s. SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1979) handelt es sich um sehr groBe Porenvolu-
mina, so daB in der AH-Schicht ein reges Bodenleben zu erwarten ist.

In den Abbildungen 2a, 3a ist die Bodenfeuchtigkeit fiir beide Gebiete getrennt
nach Schichten dargestellt. Die Kurven der Bodenfeuchtigkeit verlaufen in EB und EF
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annihernd parallel, jedoch ist die Bodenfeuchtigkeit in EF durchschnittlich gréB3er als
in EB. Da diese beiden Gebiete direkt nebeneinander liegen und die gleiche Bodenart
besitzen (s. Tab. 1), ist die unterschiedliche Bodenfeuchte méglicherweise durch die
Eigenschaften der organischen Auflage zu erkldren.

Bodenfeuchte Bodentemperatur Boden-pH (KCl)

s04
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Abb. 2a-c: Bodenparameter im Fichtenwald des Eggegebirges. Bodenfeuchte und Bodentempe-
ratur wurden getrennt nach Schichten gemessen. L=———,F = -- - AH = ---

Bodentemperatur:

Die Kurven der Bodentemperaturen der einzelnen Schichten (Abb. 2b, 3b) verlau-
fen in beiden Gebieten ebenfalls anndhernd parallel. Die tiefste Bodentemperatur
wurde in beiden Gebieten im Januar 1984 gemessen. Im Friihjahr 1984 erreichte die
organische Auflage von EB hohere Temperaturen.

Bodenfeuchte Bodentemperatur Boden- pH{K(l}
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Abb. 3a-c: Bodenparameter im Buchenwald des Eggegebirges. Bodenfeuchte und Bodentempe-
ratur wurden getrennt nach Schichten gemessen.L =——— F=---AH = --—
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pH-Wert des Bodens:

Aufgrund der gemessenen pH-Werte in EB und EF (Abb. 2¢, 3¢) kann man die
Boden folgendermaBen kennzeichen:

EB (pH 4,0-5,9) = miBig bis stark sauer,
EF (pH 2,8-3,4) = sehr stark bis extrem sauer (vgl. SCHROEDER 1972).

Generell sind die niedrigen pH-Werte auffallend. Selbstin EB hitte man wegen des
Kalkuntergrundes einen hoheren pH-Wert erwarten diirfen. Erstaunlicherweise konnte
hier mit dem HCI-Test auch kein Carbonat nachgewiesen werden. Auffallend ist weiter-
hin, daB in niederschlagsreichen Monaten die Boden-pH-Werte ansteigen (Abb. 1, 2c,
3¢).

4.2. Artenlisten

Im Verlauf des Untersuchungszeitraumes wurden 5914 Collembolen bestimmt.
Diese teilen sich in 21 Gattungen und 40 Arten auf (Tab. 3). Vier Arten konnten nicht
eindeutig determiniert werden. In den Abbildungen 15 und 26 sind die Arten einem
bestimmten Lebensformtyp zugeordnet (GISIN 1943). Fiir diese Zuordnung sollte eine
groBe Menge von Tieren der betreffenden Art iiber mehrere Jahre registriert werden.
Dennoch waren die meisten der gefundenen Collembolenarten ziemlich eindeutig
zuzuordnen. Unsere Befunde stimmen weitgehend mit GISIN (1943) iberein (unsichere
Zuordnungen sind in den Abbildungen gekennzeichnet).

4.3. Quantitative Analyse der Collembolengemeinschaft im Fichtenbe-
stand

Aus diesem Untersuchungsgebiet liegen 25 Collembolenarten mit 3590 Exempla-
ren vor (Tab. 3). Die durchschnittliche Individuendichte pro kg Trockengewicht (TS)
des Bodens betrégt: 6902 Ind./kg TS der L-Schicht; 2559 Ind./kg TS der F-Schicht; 252
Ind./kg TS der AH-Schicht. Das sind fiir alle drei Schichten zusammen 9713 Ind./3 kg
TS. Dies entspricht einer Individuendichte von durchschnittlich 16006 Ind./m2 Wald-
boden.

4.3.1. Konstanz und Dominanz

Die Konstanz oder Stetigkeit einer Art wird angegeben durch den Prozentsatz aller
Berleseproben oder aller Proben pro Bodenschicht, in denen die betreffende Art vertre-
ten ist. Kommt z.B. eine Art in allen Proben vor, so ist ihre Konstanz 100 % oder absolut
(BALOGH 1958).

Arten mit hoher oder absoluter Konstanz kommen tiberall im Untersuchungsge-
biet vor. Arten mit geringer Konstanz sind entweder in kleinen Individuenzahlen vor-
handen, fordern spezielle Lebensanspriiche oder tretenin besonderen Verteilungsmu-
stern auf. Aus Abbildung 4 geht hervor, daB nur Folsomia quadrioculata in allen drei
Schichten absolut konstant ist. In der L-Schicht besitzen auBer ihr noch Tullbergia
krausbaueriund Isotoma sensibilis und in der F-Schicht Frisea mirabilis eine 100 % Kon-
stanz. F mirabilis hat in diesem Gebiet die zweithdchste Gesamtkonstanz (89 %); von
insgesamt 18 Proben fehlte diese Art nur in zwei. Es ist zu erwarten, daB sie langfristig
neben F quadrioculata in allen Schichten als eukonstante Art erscheinen wird. Gene-
rell ist festzustellen, daB in der am dichtesten besiedelten Schicht (hier die L-Schicht)
die meisten absolut konstanten Arten auftreten.
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Tab. 3: Artenlisten der beiden Untersuchungsgebiete. Buchenwald Egge (EB), Fichtenwald
Egge (EF).

FAMILIE /ART EB EF

PODURIDAE

Hypogastrura denticulata (Bagnall,1941)
Xenylla tullbergi Borner,1903

Willemia anophthalma B&érner, 1901

Frisea mirabilis (Tullberg, 1871)
Pseudachorutes subcrassus Tullberg, 1871
Anurida pygmaea (BbSrner, 1901)

Anurida forsslundi (Gisin, 1949)

Neanura muscorum (Templeton, 1835)

+ + + + + o+
+

.,.
+ +

ONYCHIURIDAE

Onychiurus absoloni (BSrner, 1901)
Onychiurus furcifer (Bérner, 1901)
Onychiurus spec.

Onychiurus armatus (Tullberg, 1869)
Onychiurus quadriocellatus Gisin, 1947
Onychiurus vanderdrifti Gisin, 1952
Onychiurus sibiricus (Tullberg, 1376)
Tullbergia krausbaueri (Bdrner, 1901)
Tullbergia callipygos Bdrner, 1902
Tullbergia quadrispina (BSrner, 1901)

+ 4+ 4+ + +

R E R
+

ISOTOMIDAE

Folsomia quadrioculata (Tullkberg, 1871)
Isotomiella minor (Schéffer, 1896)
Isotoma notabilis Schédffer, 1896
Isotoma sensibilis (Tullberg, 1876)
Isotoma viridis Bourlet, 1839

Isotoma violacea Tullberg, 1876
juvenile Isotomiden (Spinisotoma) +
Isotomurus spec. +

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

ENTOMOBRYIDAE

Entomobrya corticalis (Nicolet, 1841) + +
Entomobrya muscorum (Nicolet, 1841) +
juvenile Entomobryiden +
Orchesella cincta (Linné, 1758) +
Lepidocyrtus lanuginosus (Gmelin, 1788) + +
Tomocerus flavescens (Tullberg, 1871) +
Tomocerus minor (Lubbock, 1862) +

SMINTHURIDAE

Dicyrtoma ornata (Nicolet, 1841)
Dicyrtoma minuta (O.Fabricius, 1783)
Sminthurides pumilis (Krausbauer, 1898)
Sminthurinus flammeolus Gisin, 1957
Sminthurinus aureus (Lubbock, 1862)
Sminthurus fuscus (Linné&, 1758)
Sminthurus lubbocki Tullberg, 1872

+ 4+ o+ o+ o+

+

Artenzahl 36 25

Die Dominanz bezeichnet den relativen Anteil einer Art an der durchschnittli-
chen Gesamtindividuenzahl des Untersuchungsgebietes oder der jeweiligen Boden-
schicht. Sie setzt also die Arten einer Z6nose mengenmaiBig zueinander in Beziehung
und stellt dadurch auch eine wichtige, produktionsbiologisch meBbare GréBe dar.
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Dariiberhinaus ist ihre Bestimmung ein geeignetes Mittel zur Charakterisierung von
Tiergesellschaften (BALOGH 1958). Eine gebriduchliche Kennzeichnung der Dominanz-
struktur ist die Einteilung in dominante, subdominante, rezedente und subrezedente
Arten (vgl. SCHWERDTFEGER 1975). Aufgrund des bisher vorliegenden Materials haben
wir lediglich zwischen hdufigen, d.h. regelmiBig und in gréBeren Mengen nachgewiese-
nen (Dominanz > 2 %) und seltenen Arten (Dominanz < 2 %) unterschieden und gele-
gentlich die Konstanz mit einbezogen.
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Abb. 4:  Konstanz der Collembolenarten in den einzelnen Bodenschichten (L, F, AH) und in
allen drei Bodenschichten (Gesamt) im Fichtenwald Egge (EF).

Esgibt nimlich Arten wie z.B. Entomobrya corticalis, die in EF nur in einem Monat
stark abundant vorkommt und iiber das Jahr verteilt eine Gesamtdominanz unter
Beriicksichtigung aller Schichten von 2,8 % erreicht. Sie wire also als rezedente Art zu
bezeichnen, zeigt jedoch eine Gesamtkonstanz von nur 17%. Arten mit solchen Vertei-
lungsmustern werden von uns als seltene Arten bezeichnet.
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Die Dominanzstruktur ist in allen drei Bodenschichten homogen, die Werte sind
annihernd normal verteilt (Abb. 5).In allen Schichten sind mehrere dominante (D omi-
nanz > 10 %), relativ wenige subdominante (Dominanz 5-10 %) und rezedente (D omi-
nanz 2-5%) Arten vorhanden. Folsomia quadrioculata, sonst in allen Bodenschichten
die Art mit gr6B8ter Dominanz, erreicht in der AH-Schicht nur einen Anteilvon 27,38 %;
hier wird ihr von Frisea mirabilis mit einer Dominanz von 40,08 % der erste Rang streitig
gemacht (Abb. 5).

T 1
25% 50%
F. quadrioculata 43,943 J
I. sensibilis | 31,778
L-Schichy
T. krausbaueri 10,01%
F. mirabilis 3,96%
# 6902
1nd./ kg E. corticalis | 3,85%
TS
0. absoloni J 2,10%
axbrezedente Arten | 4,37%
T 1
F. quadrioculata 44,108 |
F. mirabilis l
F-Schichd 24,078
T. krausbaueri I 11,228
I. sensibilis 10,51%
# 2559 0. absoloni l 4,18%
Ind./ kg
TS | mbrezedente Arten 5,908
T 1
F. mirabilis 40,08% ]
F. quadrioculata J 27,38%
T. krausbaueri l 1o0,71%
-Schichy
f\H T. callipygos 7,94%
I. sensibilis j 3,75%
$ 252
0. absoloni j 3,17%
Ind./ kg
Ts axbrezedente Arten I 7,15%

Abb. S: Dominanz der Arten im Fichtenwald Egge (EF) getrennt nach Bodenschichten. Auf-
gefiihrt sind nur Arten mit einer Dominanz > 2 %.

Setzt man das Verhiltnis von hiufigen zu seltenen Arten und deren Dominanzan-
teile zueinander in Beziehung, zeigt sich, daB, je tiefer man in den Boden kommt, der
Anteil der hidufigen Arten ansteigt. Die seltenen Arten verhalten sich umgekehrt, d.h.
ihr Anteil an der Gesamtartenzahl nimmt bei steigender Dominanz von oben nach
unten hin ab.

- hiufige seltene
Arten Dominanz Arten Dominanz
L-Schicht 6 (29 %) 95,63 % 15 (71 %) 437 %
F-Schicht 5(28 %) 94,10 % 13(72 %) 5,90 %
AH-Schicht 6 (40 %) 92,85 % 9 (60 %) 715 %
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daB nicht auf eine Fortpflanzungsrhythmik geschlossen werden kann. Beziiglich ihrer
Nachkommenschaft und ihrer Lebensstrategie gilt fiir sie das gleiche wie fiir Frisea
mirabilis.

Folsomia quadrioculata (Abb. 13) nimmt eine Mittelstellung zwischen Hemi- und
Euedaphon ein. Diese eurytke (GISIN 1943), in allen drei Bodenschichten dominante
Art kommt in GroBen von 0,2 bis 1,9 mm vor. Da von dieser Art die meisten Tiere vor-
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Abb. 11: Haiufigkeit verschiedener GréBenklassen von Frisea mirabilis (EF) in den einzelnen
Bodenschichten (L, F, AH) und in allen drei Bodenschichten (Gesamt). Abszisse: K6r-
perldnge (mm); Ordinate: Ind./kg TS (L, F, AH), Ind./3 kg TS (L+F+AH).
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lagen, lassen sich hier abundanzdynamische Verinderungen und relative Haufigkeits-
verteilung, d.h. Vertikalwanderungen in den Bodenschichten am klarsten erkennen.
Eine ausgeprigte Fortpflanzungsrhythmik ist auch bei F. quadrioculata nicht zu erken-
nen. Die Haufigkeitsmaxima liegen zwar konstant bei den kleinen GroBenklassen (0,4
bis 0,7 mm), dennoch gibt es auch Individuen, die bis 1,9 mm gro3 werden. Es werden
also offensichtlich stindig viele Nachkommen produz1ert die relativ geringe Uberle-
benschancen haben (r-Strategie, vgl. REMMERT 1978).
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Abb. 12: Hiufigkeit verschiedener GroBenklassen von Tullbergia krausbaueri (EF) in den ein-
zelnen Bodenschichten (L, F, AH) und in allen drei Bodenschichten (Gesamt). Ab-
szisse: Korperlinge (mm); Ordinate: Ind./kg TS (L, F, AH), Ind./3 kg TS (L+F+AH).
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Isotoma sensibilis (Abb. 14) gehort zum hemiedaphischen bis atmobionten
Lebensformtyp. Die GroBe der Tiere bewegt sich zwischen 0,2 und 1,8 mm.Im Sommer
und im Herbst sind die kleinen Stadien am hdufigsten. Das deutet daraufhin, daB3 /. sen-
sibilis zwei Generationen im Jahr produziert, also als bivoltin zu bezeichnen ist. Die

kleinsten Stadien tauchen abundant nur in der L-Schicht auf.
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Abb. 13:
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Abb. 14: Hiufigkeit verschiedener GroBenklassen von Isotoma sensibilis(EF) in den einzelnen
Bodenschichten (L, F, AH) und in allen drei Bodenschichten (Gesamt). Abszisse: Kor-
perlinge (mm); Ordinate: Ind./kg TS (L, F, AH), Ind./3 kg TS (L+F+AH).

4.3.2.3. Vertikalverteilung

In EF wird die L-Schicht bevorzugt besiedelt (Abb. 15). Nur bei Frisea mirabilis ist
im Winter wahrscheinlich eine Vertikalwanderung in die AH-Schicht zu verzeichnen (s.
Abb. 6b). Alle anderen Arten wandern bei groBer Kélte in die F-Schicht ab. Teile der
Populationen blieben jedoch in der L-Schicht zuriick. Erst mit ansteigenden Tempera-
turen im Frithjahr wurde die L-Schicht wieder verstérkt besiedelt. Neben den anderen
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Arten bewohnen auch die sonst euedaphischen Onychiuriden die L-Schicht. Zu ver-
gleichbaren Befunden kommen auch HAGVAR (1983), der acht Nadelwélder, darunter
vier Fichtenforste, untersuchte und zahlreiche andere Autoren (Zusammenfassung bei
HAGVAR 1983). ’

Gebiet EF Lebens~

Art . form
50%

H. denticulata A/H
W. anophthalma E ++
F. mirabilis H
A. pygmaea A ++
A. forsslundi A 4+

N. muscorum

0. absoloni

0. furcifer

0. spec.

0. armatus

0. quadriocellatus

T. krausbaueri

T. callipygos

F. quadrioculata A/H
I. minor A/H
I. notébilis A/H +

I. sensibilis

juv. Isotomiden A 4+
E. corticalis . Hn o+
0. cincta E 4+
L. lanuginosus A/H ++
T. minor A ++
S. pumilis

S. fuscus

S. lubbocki

Abb. 15: Mittlere relative Haufigkeit der Arten in den Bodenschichten des Fichtenbestandes
(EF). Rechts: Zuordnung der Arten zu GisINs (1943) Lebensformtypen. A = atmo-
biont, H = hemiedaphisch, E = euedaphisch. + = Gesamtkonstanz < 30 %, ++ =
Gesamtkonstanz < 30 % und Gesamtdominanz < 0,2 % (unsichere Zuordnung).

4.4. Quantitative Analyse der Collembolengemeinschaft im Buchenbe-
stand '

Aus diesem Gebiet lagen 36 Collembolenarten mit 2324 Individuen vor. Die
Durchschnittswerte Individuenzahl pro kg Trockengewicht des Bodens sind: L-Schicht
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2972 Ind./kg TS, F-Schicht 3440 Ind./ kg TS, AH-Schicht 230 Ind./kg TS, fir alle drei
Schichten zusammen 6642 Ind./3 kg TS. Das entspricht einer Individuendichte von
durchschnittlich 8517 Ind./m2.
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Abb. 16: Konstanz der Collembolenarten in den einzelnen Bodenschichten (L, F, AH) und in
allen drei Bodenschichten (Gesamt) im Buchenwald Egge (EB).
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Abb.17: Dominanz der Arten im Buchenwald Egge (EB) getrennt nach Bodenschichten. Auf-
geflihrt sind nur Arten mit einer Dominanz > 2 %.
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Abb. 25: Haéufigkeit verschiedener GréBenklassen von Folsomia quadrioculata (EB) in den ein-
zelnen Bodenschichten (L, F, AH) und in allen drei Bodenschichten (Gesamt). Ab-
szisse: Kdrperldnge (mm); Ordinate: Ind./kg TS (L,F,AH), Ind./ 3 kg TS (L+F+AH).

Vertikalwanderungen wurden im Herbst/Winter 1983 und im Frithsommer 1984 (s.
Abb. 18b bis 24b) beobachtet. Im Sommer/Herbst 1983 lebten die Collembolen vorwie-
gend in der L-Schicht. Im Winter wurden meist die unteren Schichten (F- und AH-
Schicht) besiedelt. Erst im Friihjahr 1984 wurde wieder vermehrt die L-Schicht auf-
gesucht (Abb. 18b bis 24b). Im August 1983 wurde bei déen meisten Arten eine Vertikal-
wanderung nach unten (F- und/oder AH-Schicht) vorgetduscht. In diesem Monat ging
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Abb. 26: Mittlere relative Haufigkeit der Arten in den Bodenschichten des Buchenbestandes
(EB). Rechts: Zuordnung der Arten zu GIsINs (1943) Lebensformtypen. A = atmo-
biont, H = hemiedaphisch, E = euedaphisch. + = Gesamtkonstanz < 30 %, ++ =
Gesamtkonstanz < 30 % und Gesamtdominanz < 0,2 % (unsichere Zuordnung).
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die Abundanz offensichtlich durch Klimaeinfliisse (Abb. 1, 3) drastisch zuriick. Es ist
nicht auszuschlieBen, daB viele Tiere, besonders aus der L-Schicht, abstarben, so daf
nur die (wenigen) Individuen iberlebten, die sich in der F- oder AH-Schicht befanden.

4.5. Faunenvergleich
4.5.1. Individuen- und Artenzahlen

EB ist im Vergleich zuEF diinn mit Collembolen besiedelt. Die Besiedlungsdichte
schwankt je nach Saison in EB von 212 Ind./3 kg TS im August 1983 bis 18019 Ind./3 kg
TS imJuni1984 (X = 66381Ind./3 kg TS), in EF von 4810 Ind./3 kg TS im August 1983 bis
17899 Ind./3 kg TS im Oktober 1983 (X = 9707 Ind./3 kg TS (Abb. 27).

Auffillig ist in beiden Gebieten die insgesamt geringe Besiedlungsdichte der AH-
Schichten trotz sehr groBer Porenvolumina und giinstiger Feuchtigkeitsverhéltnisse. In
EB findet man in der F-Schicht durchschnittlich mehr Individuen als in der L-Schicht
(Abb.17). In EF schlédgt diese Relation zugunsten der L-Schicht um (Abb. 5). Gemes-
sen am jeweiligen Gesamtcollembolenbestand konnen die Abundanzen in der AH-
Schicht vernachlissigt werden (s. Abb. 27). Betrachtet man den Abundanzverlauf in
allen drei Schichten des Fichtenwaldes, so sieht man, da3 die Gesamtkurve von der Pré-
senz der Collembolen in der L-Schicht geprigt ist. Ein deutliches Maximum ist im
Oktober 1983 und ein miBiger Abundanzanstieg im Sommer 1984 zu erkennen. Das ist
vor allem auf das Massenauftreten von Isotoma sensibilis und Folsomia quadrioculata
zuriickzufiihren (vgl. Abb. 9a, 10a). Vergleicht man die entsprechende Kurve aus EB
(Abb. 27), fillt das Fehlen des Herbstmaximums auf. Der Abundanzanstieg zum Som-
mer 1984 fillt dagegen deutlicher aus als in EF. Dieses Sommermaximum ist vorwie-
gend auf F. quadrioculataund Hypogastrura denticulata zuriickzufiihren (Abb. 18a, 21a).
Vom September 1983 bis April 1984 blieb die Besiedlungsdichte relativ konstant; die
EB-Gesamtkurve (Abb. 27) weist in diesem Zeitraum ein ,Abundanzplateau’ auf.
Betrachtet man jedoch die einzelnen Bodenschichten, so ist in der L-Schicht im selben
Zeitraum ein Rickgang der Populationsdichte zu verzeichnen, die jedoch parallel dazu
in der F-Schicht ansteigt.

Artenarealkurven kénnen Auskunft dariiber geben, ob in den Untersuchungsge-
bieten bei weiterer Sammeltétigkeit noch neue Arten zu erwarten sind. Aus dem Ver-
lauf der Kurve fiir EB kann geschlossen werden, da3 bei weiteren Probenahmen hier
noch mehrere, bisher nicht erfate Arten zu erwarten sind (Abb. 28a). Fiur EF néhert
sich die Kurve einer Asymptote, d.h. daBl hier mit groBer Wahrscheinlichkeit das Arten-
spektrum erfaBt ist (Abb. 28b). '

Abbildung 29 gibt Auskunft dariiber, wieviele Arten zum jeweiligen Probenahme-
termin in den einzelnen Schichten von EB und EF gefunden wurden und wieviele
Arten sich durchschnittlich in den Proben befanden. Fiir beide Gebiete gilt, daB die
Bodenschichten, die am dichtesten besiedelt sind, auch die meisten Arten enthalten
(vgl. Abb. 27). In EB ist das die F-Schicht, in EF die L-Schicht. Auffallend sind die
hohen Artenzahlen in den gering besiedelten AH-Horizonten (Abb. 29). Die Dia-
gramme in Abb. 29 entsprechen in ihrem Verlauf den Abundanzkurven (vgl. Abb. 27)
der jeweiligen Collembolengemeinschaften, d.h. ist die Individuendichte am h6chsten,
so erreichen auch die Artenzahlen die hochsten Werte. Ist die Abundanz gering, findet
man auch nur wenige Arten. Stellt man den Artenzahlen die durchschnittlichen Indivi-
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duenzahlen gegeniiber, so ist EB das Gebiet kleinster Individuendichte mit den mei-
sten Arten (Tab. 3, Abb.17).In EF steht einer relativ geringen Individuenzahl auch eine
kleine Artenzahl gegeniiber (Tab. 3, Abb. 5).
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1T/

154 +
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T T T T L} L]
J A 0 8} F A J
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254 /... +
/+
4 + +
154
/+ b)
¥
T T T T T nl
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Abb. 28a, b: Artenarealkurven. Abszisse: Monate; Ordinate: kumulative Artenzahlen.

4.5.2. Erginzende Indices zur Kennzeichnung der Artenstruktur

Die Diversitit, die zusammen mit der vollstindigen Erfassung der Artabundanzen
und der Kennzeichnung der Dominanzstruktur erlaubt, Tiergemeinschaften zu
beschreiben (vgl. MAY 1980), ist mit Hilfe verschiedenerIndices meBbar (MUHLENBERG
1976, ODUM 1983) (s. Tab. 4). Die allgemeine Artendiversitit (Hg) setzt sich aus zwei
Komponenten, dem Artenreichtum und der GleichmiBigkeit zusammen (ODUM 1983).
Fiir beide kann ein Index berechnet werden (Tab. 4). In den Index fiir Artenreichtum
(d) gehen nur die Arten- und Individuenzahlen ein. Er wird umso gréBer, d.h. der
Artenreichtum nimmt zu, je mehr Arten pro einer bestimmten Individuenzahl vorhan-
den sind. Demnach ist die Collembolengemeinschaft in EB am artenreichsten (Tab. 4).
Hier steht einer groBen Artenzahl eine kleine Individuenzahl gegeniiber. Entsprechend
seiner relativ geringen Artenzahl besitzt EF einen kleinen d-Wert.
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Der allgemeine Diversitdtsindex nach SHANNON (H) beriicksichtigt die Anzahl
der Arten und die Dominanzstruktur von Tiergemeinschaften, durch die eine gleich-
méfBige oder ungleichméBige Verteilung der Individuen auf die einzelnen Arten zum
Ausdruck kommt. Hg nimmt zu, wenn die Artenzahl steigt und/oder die Individuen-
verteilung gleichmiBiger wird, d.h. Hg erreicht den gréBten Wert, wenn alle Individuen
einer Gemeinschaft einer anderen Art angehoren. Besteht eine Tiergemeinschaft aus
nur einer Art, ist Hg gleich 0 (MUHLENBERG 1976, 0DUM 1983). Eine Berechnung von e
(Index fiir GleichmiBigkeit) ist erforderlich, da Hg allein nicht erkennen 148t, ob er
durch eine hohe Artenzahl mit jeweils unterschiedlicher Individuenzahl oder durch
gleichmiBige Verteilung der Individuen auf die einzelnen Arten entstanden ist (MUH-
LENBERG 1976). Fiir beide Indices (Hj, €) besitzt EF den kleineren Wert (Tab. 4).

Tab. 4: Indices der Artendiversitat fiir die beiden Untersuchungsgebiete.
Unt.-
Gebiet S N d HS e
EB 36 6642 3,9767 2,0770 0,5796
EF 25 9713  2,6140 1,6439 0,507
S Anzahl der Arten

N = durchschnittliche Individuenzahl in allen
drei Bodenschichten (L+ F+ AH)

n; = durchschnittliche Anzahl der Individuen
pro Art
a = s -1 Index fiir Arten-
In N reichtum (Varietdt)
ZS:( ni> (ni> SHANNON-Index fiir
H = - —=} x 1n die allgemeine
s N L Diversitat
i-—,l
e = s
in 5 Index fiir Gleich=-
méBigkeit
(eveness)

Mit Hilfe von Diversititsindices sollen anthropogen bedingte Verschmutzungen
aufgedeckt und beurteilt werden konnen (ODUM 1983), doch sind die hier genannten
Indices stark methodenabhidngig und kénnen daher nicht immer mit Daten aus der
Literatur verglichen werden (REMMERT 1978). Sie gewinnen ihre volle Aussagekraft
beziiglich anthropogener Einfliisse auf Tiergemeinschaften erst dann, wenn langfri-
stige Untersuchungen durchgefiihrt werden, die eventuell festgestellte niedrige Indices
wiederholt bestitigen.

4.5.3. Indices zur Abschitzung der Ahnlichkeit zwischen den Collembolen-
gemeinschaften

Der JACCARD-Index (J) gibt den Prozentsatz der in zwei Collembolengemein-
schaften gemeinsam vorkommenden Arten, bezogen auf die in beiden Bestiinden ins-
gesamt vorkommenden Arten an (BALOGH 1958). Die Formel zu seiner Berechnung
lautet:
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C
J = —zF% x 100 (a= Anzahl der Arten in EB, b = Anzahl der Arten inEF, ¢ =
Anzahl der in EF und EB gemeinsam vorkommenden Arten). Danach ergibt sich fiir
die beiden Untersuchungsgebiete eine Artenidentitit von 34,4 %, d.h. EF und EB stim-
men etwa mit einem Drittel ihres Artenspektrums {iberein.

ImJAccARD-Index ist jedoch nicht beriicksichtigt, mit welchen Individuenzahlen
die einzelnen Arten vertreten sind, d.h. die Dominazstruktur bleibt unbeachtet.
Nimmt man diese mit in die Berechnung auf, kommt man zum Index der Dominanten-
identitit (BALOGH 1958) (Dominanzverwandtschaft nach RENKONEN 1938). Nach die-
sen; Engibt sich eine 58 %-ige A hnlichkeit zwischen den Collembolenbestinden von EF
un .

5. SchluBBbetrachtung

Die vorliegende Studie, die erstmals Collembolengemeinschaften und ihre Ande-
rungen wihrend eines Jahres fiir einen Fichten- und Buchenwald in einem immissions-
belasteten Gebiet von NRW beschreibt (s. Einleitung), dient als Basis fiir lingerfristige
Untersuchungen, da in diesen Gebieten mit einer wahrscheinlich zunehmenden Ver-
schlechterung der Lebensbedingungen nicht nur fiir die Vegetation, sondern auch flir
die Bodentierwelt gerechnet werden kann. Messungen von BLOCK und BARTELS (1984)
sowie der LIS weisen auf einen z.T. betrichtlichen Schadstoffeintrag im Eggegebirge
hin. Die wihrend des Untersuchungszeitraumes von uns gemessenen pH-Werte des
Bodens sind liberraschend niedrig (s. Abb. 2c¢, 3c¢). Es fillt zudem auf, daB nur solche
Collembolenarten dominant sind, die ein weites Spektrum von pH-Werten tolerieren.

In Anbetracht der niedrigen pH-Werte des Bodens und der Immisionsbelastung
stellt sich die Frage, wie Collembolen darauf reagieren. Die erste Reaktion vieler Tier-
gemeinschaften auf Immissionsbelastungen besteht nach GORNY (1976) in einer Ver-
schiebung des Artenspektrums, die sich dann infolge veridnderter Lebensbedingungen
in einer Verarmung des Arteninventars auswirken kann.

AGRELL (1941) und Pacrr (1956) maBen dem pH-Wert keine Bedeutung als
steuerndem Faktor fiir Abundanz- und Dominanzverhéiltnisse bei Collembolen zu.
GISIN (1943) unterscheidet jedoch bereits zwischen acidophilen (z.B. Willemia anoph-
thalma) und basophilen (z.B. Onychiurus fimetarius) Collembolenarten. Auch BIERIN-
GER (1969) weist darauf hin, daB sich in einigen seiner Untersuchungen zur Wirkung
von Herbiziden auf Collembolen der pH-Wert (hier pH 4,5) stidrker auf Abundanz und
Dominanz ausgewirkt haben kdnnte als die von ihm verwendeten Herbizide. Erst
durch die im Freiland und im Labor durchgefiihrten kiinstlichen Beregnungsversuche
mit Schwefelsdure (HAGVAR 1978, ABRAHAMSEN et al. 1980, BAATH et al. 1980, HAGVAR
und ABRAHAMSEN 1980, HAGVAR und KJoNDAL 1981, HUHTA et al. 1982) konnten Ver-
dnderungen in der Abundanzdynamik und der Dominanzverhiltnisse festgestellt wer-
den. Kiinstliche Versauerung des Bodens iiber eine Dauer von einem Monat bis zu drei
Jahren flihrte zur Zunahme der Individuendichte von Collembolen, die allerdings
hauptsdchlich durch den Anstieg euryoker Arten (Tullbergia krausbaueri, Willemia
anophthalma, Anurida pygmaea) hervorgerufen wurde (HAGVAR 1978, BAATH et al.
1980). Artenverluste wurden fiir Collembolen durch anthropogen bedingte Bodenver-
sauerung noch nicht festgestellt. Vielleicht ist das auf die bisher nur kurzen Untersu-
chungszeitrdume zuriickzufiihren.

Stabile Tiergemeinschaften (oder Okosysteme), die langfristig den biologischen
Gleichgewichtszustand aufrechterhalten und ihn nach einer Stérung wieder herstellen
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konnen, sind durch eine hohe Diversitit ausgezeichnet; umgekehrt wirkt die Erhéhung
der Artendiversitit auch systemstabilisierend (ALTENKIRCH 1977). Die Ermittlung von
Diversitdtsindices scheint deshalb ein geeignetes Instrument zu sein, um Immissions-
einwirkungen auf Tiergemeinschaften erkennen zu kénnen.

Ein Untersuchungszeitraum von nur einem Jahr ist sicher zu kurz, um eventuelle
immissionsbedingte Verdnderungen z.B. im Artenspektrum aufzudecken. Daher wol-
len wir im folgenden lediglich auf einige Befunde hinweisen, auf die bei den geplanten
Folgeuntersuchungen besonders geachtet werden sollte.

Bei Beriicksichtigung aller drei Bodenschichten zeigt sich, daB3 in beiden Collem-
bolengemeinschaften der Anteil der seltenen Arten ungefdhr 3/4 des jeweiligen
Gesamtartenbestandes ausmacht. Verglichen mit Angaben aus der Literatur (50 %,
HAGVAR 1982) ist das erstaunlich viel. Diese Tatsache muB nicht unbedingt Ausdruck
einer Storung sein. Ein hoher Anteil an seltenen Arten in einem weiten Artenspektrum
stellt zudem eine fiir Tiergemeinschaften wertvolle ,genetische Reserve” dar (HAGVAR
1982), die die Stabilitdt erhoht und damit die Stéranfdlligkeit einer Gemeinschaft ver-
ringert.

Vergleicht man Individuendichten und Artenzahlen von Collembolengemein-
schaften mehrerer europiischer Fichten- und Buchenwailder, so fillt auf, dal EF und
besonders EB im Untersuchungszeitraum unterdurchschnittlich mit Collembolen
besiedelt sind. Das ist wahrscheinlich nicht auf den durch Klimaeinfliisse bedingten
Abundanzriickgang im Monat August 1983 zuriickzufiihren, denn der Mittelwert von
8517 Ind./m2 wiirde sich nicht wesentlich erhdhen, wenn in diesem Monat eine gebiets-
tibliche Individuendichte von ca. 8000 Ind./m? erreicht worden wire. Dichtemindernd
haben sich vielleicht MeliorationsmaBnahmen (AufreiBen des Waldbodens) zur
Buchenverjiingung im September 1983 ausgewirkt. Obwohl bei den Probenahmen
darauf geachtet wurde, daBl weitgehend unbeschidigte Stellen aufgesucht wurden,
waren in weiten Teilen von EB die Humushorizonte umgeschichtet. In der Literatur lie-
gen unseres Wissens keine Untersuchungen vor, die die Auswirkungen solcher MaB-
nahmen auf die Bodenfauna in Waldern studieren. In der Landwirtschaft hat , fiir viele
kleine, zarte Bodentiere . . . das Pfliigen die Wirkung einer Elementarkatastrophe. Sie
werden meist durch direkte mechanische Einwirkung verletzt oder get6tet. Collembo-
len leiden durch Umbruch sehr stark, insgesamt gesehen {iberwinden sie diesen Ein-
griff aber sehr schnell, und ihre Populationsdichte steigt wieder an” (PALISSA 1964b, S.
159). Das Schadensausmal richtet sich dabei nach den verwendeten Arbeitsgerdten
(die Rotationsegge hat z.B. den schlimmsten Effekt auf die Bodenfauna, vgl. PALISSA
1964b) und nach dem Zeitpunkt des Einsatzes. HAMMER (1949 nach KEVAN 1968) fand,
daB durch Pfliigen im Spdtsommer/Herbst ein groBer Anteil der Collembolen- und Ori-
batidenpopulationen stark dezimiert wird und die Populationen sich erst im folgenden
Sommer erholen. Ahnlich kénnte auch das fehlende Herbstmaximum und der sprung-
hafte Abundanzanstieg im Juni 1984 in EB erklirt werden. Die vorangegangene Trok-
kenheit im Sommer 1983 mag noch einen verstirkenden EinfluB gehabt haben.

In Mullbéden dominiert stets die Bodenmakrofauna iiber die Bodenmesofauna,
was sich in der unterschiedlichen Zersetzungsgeschwindigkeit der Bodenstreu und in
der Dicke der Streuschicht ausdriickt. Die umgekehrten Verhiltnisse findet man in
Moderb6den vor (THIELE 1964, SCHAUERMANN 1977). Nach WALLWORK (1970) und
PETERSEN (1980) ist die Individuendichte von Collembolen entsprechend ihrer Zuge-
horigkeit zur Mesofauna in Moderhumusbdden um ein Vielfaches gréBer als in Mullbo-
den. Tatsdchlich findet man in EB mit seinem Mull bis mullartigen Moder sehr viele
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Vertreter der Makrofauna z.B. Lumbriciden und Mollusken (GREVEN et al. in Vorb.) und
relativ wenige Collembolen.

Die im Vergleich zu Literaturangaben (Tab. 5) geringe Individuendichte der Col-
lembolen in EF 146t sich nach einem Untersuchungsjahr noch nicht hinreichend erkli-
ren. Unter Umstdnden liegen diesem Ergebnis langjihrige zyklische Abundanz-
schwankungen zugrunde, die gerade im Untersuchungszeitraum zu einem Dichtemini-
mum fiihrten. Obwohl EF unmittelbar neben EB liegt, haben sich die Klimaeinfliisse
im Sommer 1983 hier nicht so stark ausgewirkt. Die Bodenfeuchtigkeit und die Indivi-
duendichte liegen in den Sommermonaten iiber den Vergleichswerten von EB (Abb.

Tab. S: Individuendichten und Artenzahlen von Collembolengemeinschaften aus europii-
schen Fichten- und Buchenwildern.
Ind. /m2 Artenzahl Untersuchungs- verwendete Quelle
gebiet Extraktions-
methode
X = 63000 Sauerhumus- Bodenphoto- SCHAUERMANN 1977
min = 26000 buchenwald eklektor +
max = 103000 Solling Kempson-
> 11 Extraktion nach BECK 1983
X = 13000 27 Sauerhumus- Berlese- KOGLIN 1979
buchenwald Tullgren-
Ettlingen Apparatur
nach zwei Unter-
suchungsjahren
> 43 nach BECK 1983
X = 37000 44 Kalkbuchenwald High-gradient- WOLTERS 1983
min = 22000 Gottingen extractor
max = 55000 .
x = 2 40 Buchenwald auf High-gradient- PETERSEN 1980
min = 19000 Mull extractor
max = 67000 Danemark
x = 8517 36 Kalkbuchenwald Berlese- Vergleichswerte aus
in = 1526 Eggegebirge Tullgren- vorliegender Arbeit
= 17055 Apparatur
X = 100000 ? Fichtenwald High-gradient- LEINAAS 1978
auf Rohhumus extractor
|
x = 48000 36 Fichtenwald Berlese- DOPPELREITER 1979
auf Rohhurus Tullgren- '
Apparatur
31500 26-41 Werte aus vier High-gradient- HRGVAR 1982
201400 Fichtenwdldern extractor
Norwegen
Ik = 16006 25 Fichtenwald Berlese- Vergleichswerte aus|
min = 5999 Eggegebirge Tullgren- vorliegender Arbeit]
jmax = 28528 Apparatur




2a,3a,27). Die im Untersuchungszeitraum in EF und EB nachgewiesenen Artenzahlen
sind mit Werten aus der Literatur fiir Fichten- und Buchenwilder vergleichbar (Tab. 5).
Die Anzahl der Arten scheint ebenso wie die Individuendichte von der Humusform
abhingig zu sein. Der Boden des Kalkbuchenwaldes in der Egge enthilt die meisten
Arten, der Fichtenwald auf Rohhumus die wenigsten. Auffallend ist die trotz geringer
Besiedlungsdichte groBe Anzahl von Arten in der AH-Schicht von EB (Abb. 29). Hier
ist die Abundanz in der F-Schicht am gréBten, so daB man in dieser Schicht mehr Arten
als in der L- und AH-Schicht erwarten kénnte. Untersuchungen von HAGVAR (1983)
und die vorliegenden Ergebnisse zeigen aber, da3 die Artenzahl mit zunehmender
Bodentiefe langsamer abnimmt als die Abundanz. HAGVAR (1983) erklirt diese Tat-
sache mit einem besonderen Reichtum giinstiger Kleinbiotope in der AH-Schicht, mit
ausreichendem Nahrungsangebot, giinstigen Temperatur- und Feuchtigkeitsverhiltnis-
sen, ausreichendem Gasaustausch und nachlassendem Feind- und Konkurrenzdruck.

EF ist dagegen in der L-Schicht am dichtesten mit Collembolen besiedelt. Hier
wurden auch die meisten Arten nachgewiesen. Generell scheint es so zu sein, daBl Col-
lembolen in Nadelwildern die oberste Bodenschicht bevorzugt besiedeln (HAGVAR
1983). Ebenso wie in dem Buchenwald nimmt in EF die Artenzahl mit zunehmender
Tiefe langsamer ab als die Besiedlungsdichte (Abb. 27, 29).

Flechtenkartierungen, u.a. nach dem ,Index of atmospheric purity”, die im Rah-
men unseres Projektes durchgefiihrt worden sind, deuten darauf hin, daB3 der Buchen-
wald der Forstabteilung 181, zu der auch EF gehort, im Vergleich zu héher gelegenen
Forstabteilungen einen noch relativ hohen IAP-Wert besitzt und damit nicht ganz so
stark belastet zu sein scheint wie jene (MASUCH 1984, 1985).

Wir glauben daher, daB aufgrund der vorliegenden Befunde beide Gebiete zusam-
men mit héher und niedriger gelegenen Forstabteilungen, die zu Vergleichszwecken
mit untersucht werden sollten, fiir langfristige immissionsékologische Untersuchun-
gen geeignet sind.
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