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Summary

1. From September 1984 until August 1987 Collembola were collected bimonthly in
four beech forests (II, III Melico-Fagetum; I Luzulo-Fagetum, IV limed Luzulo-
Fagetum) in the Egge Mountains at soil depths of 0-4 and 4-8 cm, partly also in litter
and in a depth of 8-16 cm. The following parameters were determined: number of
species, abundance, dominance, constancy, diversity, evenness, biomass, respiration,
production, assimilation and net production efficiency.

2.36.153 individuals belonging to 80 species were extracted with BERLESE-TULLGREN
funnels. Most species were recorded in the Melico-Fageta (II: 58; III: 62), smaller
numbers in the Luzulo-Fageta (I: 52; IV: 42).

3. The number of individuals was 46.252 (1), 36.600 (II), 45.262 (III) and 57.453 (1V)
per m? on average. Most individuals occur at a depth of 0-4 cm. Abundances in I and IV
differ significantly (p < 0,05). Folsomia nana and F. quadrioculata reached very high
population densities.

4., In each forest more than 60% belong to four species: Folsomia nana, F. quadri-
oculata, Isotomiella minor and Isotoma notabilis. The values for F. quadrioculata at 0-
8 cm depth amounted to 29% (1), 20% (II), 26% (I11) and 19% (IV), and for F. nana to
12% (1) and 34% (IV).

5. Regarding abundance, dominance and constancy the forests show characteristic
species combinations. Some species are characteristic for the given forest association,
e.g. Onychiurus furcifer and Frisea mirabilis for the Luzulo-Fageta and Isotomurus
palustris, Sminthurides parvulus and Tullbergia denisi for the Melico-Fageta.

6. The biomass of Collembola was 939 (I), 830 (II), 1.231 (III) and 1.265 (IV) mg fresh
weight per m? on average or 300 (I), 266 (II), 394 (11I) and 404 (IV)mg dry weight per
m?,

7. Annual respiration amounts to 18 (I), 17,2 (II), 22,6 (III) and 27,6 (IV) kcal per m?
on average. This is equivalent to 75,2 (I), 71,8 (II), 94,8 (III) and 115,7 (IV) kJ per m>.

8. Species- (SORENSEN-Index) and dominance-identity (RENKONEN’S coefficient) be-
tween coenoses of the four areas investigated (SORENSEN: 70%-76%; RENKONEN:
58,5%-78,2%) and coenoses of comparable forests (SORENSEN: 44%-64%; Renkonen:
41%-T77%) are high.

9. The Luzulo-Fagetum I showed only 80% of the abundance, 74% of the biomass and
65% of the respiration compared to the limed Luzulo-Fagetum (IV).

10. Results do not allow the recognition of negative influences on Collembola caused
by pollution. This may be due to the high mobility of the animals, a remarkable habitat
diversity in the areas investigated and/or still tolerable concentrations of immissions.
In addition, r-strategy of at least the dominant species is regarded as being the best
adaptation to all kinds of disturbances including the measured immissions in the Egge
mountains.
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Zusammenfassung

1. Von September 1984 bis August 1987 wurden die Collembolenzénosen in zwei
Kalkbuchenwildern (Fldche 1I und III) und je einem gekalkten (IV) und einem unge-
kalkten Sauerhumusbuchenwald (I) des Eggegebirges in Bodentiefen von 0-4 ¢cm und
4-8 cm, z.T. auch in der Streu und in 8-16 c¢cm Bodentiefe, untersucht. Fiir die
Collembolenzonosen der vier Probeflichen wurden die Parameter Artenzahl, Abun-
danz, Dominanz, Konstanz, Diversitit, Evenness, Biomasse, Respiration, Produktion,
Assimilation und Nettoproduktionseffizienz ermittelt.

2. Insgesamt konnten 36.153 (80 Arten) Collembolen mit Hilfe der BERLESE-TULLG-
REN-Methode extrahiert werden. Die beiden Kalkbuchenwilder stellen mit 58 (II) und
62 (II1) Collembolenarten die artenreichsten Flichen dar. In den beiden Sauerhumus-
buchenwildern wurden 52 (I) und 42 (IV) Arten nachgewiesen.

3. Die mittlere Siedlungsdichte der Collembolen (Individuenabundanz) betrug 46.252
(D), 36.600 (1), 45.262 (I11) und 57.453 (IV) Ind./m?. Die hochsten Abundanzen wurden
in allen Flichen in den obersten vier Zentimetern des Bodens ermittelt. Die Abundan-
zen in den beiden Sauerhumusbuchenwéldern unterschieden sich signifikant (p<0,05).
Besonders hohe Abundanzen erzielten die Arten Folsomia nana und F. quadrioculata.

4. In jeder der Flichen erreichten die vier Arten Folsomia nana, F. quadrioculata,
Isotomiella minor und Isotoma notabilis zusammen meist einen Dominanzanteil von
iiber 60%. Die Dominanzanteile (0-8 cm) von F. quadrioculata betrugen in Fliche 1
29%, 11 20%, 111 26% und IV 19%, diejenigen von F. nana in I 12% und in IV 34%.

5. Mit Hilfe der Parameter Abundanz, Dominanz und Konstanz waren in allen vier
Wildern charakteristische Artenkombinationen festzustellen. Auch die beiden Waldge-
sellschaften konnten durch einige Arten charakterisiert werden, die beiden Sauerhu-
musbuchenwilder durch die Arten Onychiurus furcifer und Frisea mirabilis und die
beiden Kalkbuchenwdilder durch Isotomurus palustris, Sminthurides parvulus und
Tullbergia denisi.

6. Die mittlere Biomasse der Collembolen betrug im Untersuchungszeitraum in den
Fldchen I 939, IT 830, 111 1.231 und IV 1.265 mg FG/m?. Das entspricht den Trocken-
gewichten von 300 (I), 266 (II), 394 (III) und 404 mg TG/m? (IV).

7. Die mittlere jahrliche Respiration der Collembolengemeinschaften betrug in den
Probeflachen I 18, IT 17,2, 111 22,6 und IV 27,6 kcal/m? Das entspricht 75,2 (I), 71,8
(ID), 94,8 (1) und 115,7 kJ/m?* (IV).

8. Es bestehen hohe Arten- und Dominantenidentititen zwischen den Zonosen der vier
Fldchen (Artenidentitit: 70,0% bis 76,6%; Dominantenidentitit: 58,5% bis 78,2%) und
anderen vergleichbaren Biotopen (Artenidentitit: 44% bis 64%; Dominantenidentitét:
41% bis 77%).

9. Im ungekalkten Sauerhumusbuchenwald (I) wurden im Untersuchungszeitraum
durchschnittlich nur 80% der Abundanz, 74% der Biomasse und 65% der Respiration
des gekalkten Sauerhumusbuchenwaldes (IV) erreicht.

10. Die Ergebnisse lassen bisher keine negativen Wirkungen der im Untersuchungsge-
biet nachweislich vorhandenen Immissionseinfliisse auf Collembolenzonosen erken-
nen. Das liegt wahrscheinlich an der relativ hohen Mobilitét der Tiere in Verbindung
mit hoher Habitatdiversitit und/oder an (noch) tolerierbaren Immissionskon-
zentrationen. Die zumindest von den dominanten Collembolenarten verfolgte r-Stra-
tegie ist offenbar die beste Anpassung an Storungen einschliefilich Immissions-
einfliisse.



1. Einleitung

Die vorliegende Untersuchung ist Teil eines zoologischen Projektes, das zwischen
1983 und 1987 im immissionsbelasteten Eggegebirge in vier Buchenwildern entlang
eines Hohen- und Niederschlagsgradienten durchgefiihrt wurde. Neben zeitlich be-
grenzten Bestandsaufnahmen verschiedener Bodentiere haben wir auch iiber mehrere
Jahre Gemeinschaften von Vertretern der Bodenmesofauna analysiert, denen Bioindi-
katoreigenschaften zugesprochen werden (vgl. dazu BALLACH et al. 1985, 1986;
GERDSMEIER und GREVEN 1987, 1991 a,b; SCHOCH-BOSKEN und GREVEN 1988, 1989).
Zu diesen gehdren auch die tiberwiegend saprophagen Collembolen, die direkt, in
weitaus groBerem MaBe jedoch indirekt, iiber Wechselwirkungen mit der Mikroflora
am Dekompositionsgeschehen im Subsystem ,,Boden® beteiligt sind (u.a RUSEK 1975,
BECK 1983).

Untersuchungen zur Funktion und Leistung von Collembolengemeinschaften aus
Waldbiotopen liegen vor allem fiir Nadelwilder vor (Zusammenfassung bei PETERSEN
und LUXTON 1982), weniger hiufig jedoch fiir Buchenwilder (PETERSEN 1980; WOL-
TERS 1983, 1985; SCHLEUTER 1984, KOLBE et al. 1984; WEIDEMANN und SCHAUER-
MANN 1986; GERDSMEIER und GREVEN 1987), die im westlichen Mitteleuropa ur-
spriinglich dominierten und in der ehemaligen Bundesrepublik noch 23% der gesamten
Waldflédche stellen.

Wir berichten im folgenden iiber dreijahrige vergleichende qualitative, quantitative
und produktionsbiologische Untersuchungen an Collembolen aus zwei Kalkbuchen-
wildern und zwei Sauerhumusbuchenwildern am Westhang der Egge (,,Transekt
Schwaney*‘ s. WITTIG 1989).

Unsere Ergebnisse erweitern zum einen die Kenntnis iber die Artenzusammensetzung
und die Leistung dieser Tiergruppe in mitteleuropdischen Wéaldern, zum anderen bietet
sich die Moglichkeit, die Befunde im Zusammenhang mit der aus Untersuchungen
anderer Institutionen (LIS 1983ff, BLOCK und BARTELS 1985) bekannten Immissions-
situation des Untersuchungsgebietes zu diskutieren. Die Gesamtsituation und eine
hohenbedingte Belastung spiegeln sich vor allem in der Zusammensetzung, der Besied-
lung und dem Wachstum der Flechten wider (MASUCH 1984, 1985, 1988; MASUCH und
GREVEN 1990), bisher jedoch nicht in den Abundanzen und Dominanzen verschiedener
Bodentiere, die nicht bis zur Art bestimmt wurden (,,Kleinarthropoden™ einschlieflich
der Collembolen; GERDSMEIER und GREVEN 1991a).

2. Material und Methoden

2.1. Die Versuchsflichen

Ausfiihrliche Angaben zur Geographie, Geologie, zum Klima, zur Immissionssituation
(Luftqualitit, Deposition, bisher bekannte Auswirkungen auf Flora und Fauna) des
Untersuchungsgebietes sowie zur Charakterisierung der vier Versuchsfliachen (Kalkbu-
chenwiilder II, III; Sauerhumusbuchenwilder I, IV) finden sich bei GERDSMEIER und
GREVEN (1991a). Die wichtigsten Informationen sind in Tab. 1 zusammengefaft.
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Tab. 1: Lage und Bestandsdaten der Versuchsflichen I-IV.

Flache I
Assoziation Luzulo-
~ Fagetum
Subassoziation
Sauerhumus-
buchenwald

Rechts-und 34.97.75/
Hochwert 57.2943
Héhe NN. 320 m
Hangneigung 60
Exposition NO
Forstabteilung 175
Buchenalter 115 Jahre

Ertragsklasse 15
Bestockungs- 1,0

grad
Bodentyp Podsol-
Braunerde
Bodenart lehmiger Sand
Ausgangsge-  Sandstein oder
stein Fliesserde,
2.T Kalkmergel-
stein

Humusform Moder, stellen-
weise rohhumus-

artiger Moder
organische 2-6cm
Auflage
organische 9%
Substanz (OH)
Porenvolumen
0-4 cm 51%
4-8 cm 50 %
%-Anteile
0-4 cm/ 4-8 cm
Sand 41 %/ 42 %
Schluff 35%/22 %
Ton 24 %/ 36 %
pH-Wert

OL-Schicht 51
OF-Schicht 49
OH/AH-Schicht 4,3
tiefere

Schichten 44

Flache 11

Melico-
Fagetum

Kalkbuchen-
wald

34.98.75/
57.29.88
360 m

20

NO

181

108 Jahre

I5
1,0

Braunerde

schluffiger
Lehm
Kalkstein,
Mergelstein

Mull

ca.lcm

16 %

55%
47 %

28 %/ 34 %
30 %/32 %
42 %/ 34 %

52
49
44

4,4

Fliache 111

Melico-
Fagetum
(Asperulo-
Fagetum)
Kalkbuchen
wald

34.99.18/
57.31.57
410 m

S0

w

200

160 Jahre

115
0,9

Podsol-
Braunerde

steiniger
Sand
Sandstein,
Kalkstein

Mull, stellen-
weise Moder

ca.1-2cm

12%

66 %
50 %

34 %/29 %
41 %/29 %
25 %/ 42 %

55
52
4,7

4,7

Flache IV

Luzulo-
Fagetum

Sauerhumus-
buchenwald

34,99.05/
57.31.53
410 m

60

NW

201

100 Jahre

I5
0,9

Podsol-
Braunerde
steiniger

Sand
Sandstein

Moder

2-4cm

17 %

65 %
57%

43 %/ 20 %
25 %/ 36 %
32 %/ 44 %

56
6,0
45

42



2.2. Probenahme, Extraktion und Bestimmung der Tiere

Mit Hilfe eines Bodenstechers wurden von September 1984 bis August 1987 Bodenpro-
ben aus den vier Versuchsflichen entnommen (Termine der Probenahmen, Informatio-
nen zur Art und Weise der Probenahme, des Transports der Proben und der Extraktion
der Tiere s. Tab. 2). Mittels einer modifizierten BERLESE-TULLGREN-Methode (BAL-
OGH 1958) wurden insgesamt 82.818 Tiere extrahiert. Davon entfielen auf die Collem-
bolen 36.153 und auf die iibrige Mesofauna 46.665 Exemplare (vgl. GERDSMEIER und
GREVEN 1991a). Die Collembolen wurden mit Hilfe der Bestimmungsschliissel von
GISIN (1960), PALISSA (1964) und FIELLBERG (1980) determiniert. Die Nomenklatur
folgt den Arbeiten von GISIN (1960) und FIELLBERG (1980).

Tab. 2:  Termine der Probenahmen in 0-4 cm (incl. Laub) und 4-8 cm Bodentiefe sowie nihere
Angaben zur Methode. (Unterstrichen = zusitzliche Proben in der Streu und in 8-16

cm Tiefe).
1985 1986 1987
29.09.1984 9/84 18.09.1985 9/85 23.10.1986 10/86
26.11.1984 11/84 29.11.198511/85 15.12.1986 12/86

08.01.1985 1/85

28.03.1985 3/85

16.05.1985 5/85

18.07.1985 7/85

25.02.1986 2/86
23.04.1986 4/86
24.06.1986 6/86

01.09.1986 8/86

26.02.1987 2/87

24.04.1987 4/87

25.06.1987 6/87

12.08.1987 8/87

Zeitraum Hilfsmittel/ Durchfiihrung Bemerkungen
Methoden
Probenahme Bodenstecher Pro Fliche u. Proben entlang
0-4 cm 2-monatlich r=19cm Termin einer Zufalls-
4-8cm 2-monatlich 10,75 cm?2 10 Proben (0-4 cm) linie
5 Proben (4-8 cm)
Transport ca. 3 Std. in PlastikgefdBen
Extraktion unmittelbar nach Berlese- Fangfliissigkeit EDWARDS und
0-4 cm Probenahme, Tullgren- Alkohol (70%), und FLETCHER
4-8 cm Extraktionsdauer =~ Apparatur Uberschichten des (1971)
8-16 cm 10 Tage Fanges mit KOEHLER (1984)
Streu Alkohol (100%)
Bestimmung Lichtmikroskop,  Aufhellen der Tiere nach
der Phasenkontrast in Milchsdure GISIN (1960),
Tiere nach Nomarsky PALISSA (1964),
FIJELLBERG (1980)



2.3. Auswertung der Daten

Das Datenmaterial wurde anhand folgender Parameter charakterisiert: Abundanz (Ind./
m?), Dominanz (Dominanzklassen: eudominant > 30%, dominant 10-30%, subdomi-
nant 5-10%, rezedent 1-5%, subrezedent <1%), Konstanz (Konstanzklassen: eukon-
stant > 75%, konstant 50-75%, akzessorisch 25-50%, akzidentell <25%), Diversitit
(H,, nach SHANNON) und Evenness (E).

Die Collembolengemeinschaften der vier Untersuchungsflichen wurden zudem mit
Hilfe der Dominantenidentitit (RENKONEN-Zahl, Re), der Konstantenidentitit (KUL-
CZYNSKI-Zahl, Ku) und der Artenidentitdt (SORENSEN-Index, S6) miteinander vergli-
chen (BALOGH 1958, SOUTHWOOD 1978, SCHAEFER und TISCHLER 1983, MUHLENBERG
1989).

Biomasse und Atmungsrate der Collembolen wurden nach Angaben von DUNGER
(1968b) ermittelt. Dazu wurden die Vertreter jeder aufgefundenen Collembolenfamilie
in fiinf Grofenklassen eingeteilt, denen unter Beriicksichtigung der EDWARDSschen
Formel (EDWARDS 1967) korrigierte Klassenwerte der beiden o.g. Parameter zugeord-
net werden (Tabelle bei DUNGER 1968a,b). Der Sauerstoffverbrauch wurde nach der
empirisch ermittelten ,,Normalkurve der Atmung® bestimmt (DUNGER 1968a). Die von
DUNGER (1968a,b) angegebenen Werte wurden auf den Stoffwechsel bei 18 °C bezo-
gen. Zur Umrechnung auf die jeweilige Standorttemperatur wurden die Bodentempera-
turen (Monatsmittel) der Wetterstation Bad Lippspringe (157 m NN) in 2 cm (fiir
Proben aus 0-4 cm Bodentiefe) und 5 ¢cm Tiefe (fiir Proben aus 4-8 ¢cm Bodentiefe)
benutzt (vgl. GERDSMEIER und GREVEN 1991a). An Energiedquivalenten wurden be-
nutzt: 4,8 kcal pro Liter O,, 1 cal = 4,186 Joule (PETRUSEWICZ und MACFADYEN 1970,
PERSSON und LOHM 1977).

Produktion (P) und Assimilation (A) wurden nach Mc NEILL und LAWTON (1970)
ermittelt. Beide Parameter konnen zueinander in Beziehung gesetzt werden und als
Prozentzahl die Nettoproduktionseffizienz (P/A) ausdriicken. Je grofier dieses Ver-
hiltnis ist, umso besser kann die absorbierte Nahrung fiir Korperwachstum (P ) und
Fortpflanzung (P) genutzt werden. )

2.4. Statistik

Der Rangkorrelationskoeffizient nach SPEARMAN (WERNER 1984) wurde berechnet zur
Abschitzung der Abhéngigkeit der Abundanz der Collembolengemeinschaften in einer
Bodentiefe von (0-4 cm von der Niederschlagsmenge des Vormonates der Probenahme,
der Bodentemperatur, der Bodenfeuchtigkeit sowie von dem pH-Wert des Bodens
(Daten s. GERDSMEIER und GREVEN 1991a).

Zur Uberpriifung von Abundanzunterschieden zwischen den einzelnen Probenahmen
wurden die statistischen Verfahren der zweifaktoriellen Varianzanalyse fiir MeBwie-
derholungen (war die Voraussetzung der Normalverteilung nicht gegeben, so wurden
die Werte logarithmisch transformiert) und der WILCOXON-Test fiir abhingige MeB-
paare (NORUSIS 1986) benutzt. Dazu wurden die Abundanzwerte aus 0-4 cm Tiefe
beriicksichtigt und die Irrtumswahrscheinlichkeiten berechnet (p < 0,05). Auf die Werte
der tieferen Bodenschicht (4-8 cm) wurden keine statistischen Verfahren angewendet,
da aus dieser Bodentiefe jeweils nur eine Mischprobe pro Probemonat und Fldche
vorlag.



3. Ergebnisse

3.1. Artenlisten

Tab. 3 gibt eine Ubersicht iiber die Collembolenarten, die withrend des Untersu-
chungszeitraumes in den vier Probefldchen nachgewiesen wurden. Sie umfaft auch die
Funde, die aus den erginzenden Probenahmen (Streu, 8-16 cm Bodentiefe) stammen.
Die Proben aus der tieferen Bodenschicht enthielten in keiner der Flichen neue Arten.
Durch die Streuproben vergroflerte sich das Arteninventar in den Flidchen I und II um
drei, in der Fldche III um fiinf erwartungsgemil epedaphische oder corticole Arten.
Insgesamt wurden 80 Arten bestimmt, davon waren fiinf nur bis zur Gattung determi-
nierbar (Tab. 3). Aus allen zur Verfiigung stehenden Proben wurden fiir Flache I 52, fiir
Fldche II 58, fiir Fldche III 62 und fiir Fliche IV 42 Arten nachgewiesen. Beide
Kalkbuchenwilder iibertreffen hinsichtlich der Artenzahl die Sauerhumusbuchenwil-
der. Die in den Kalkbuchenwildern zusitzlich gefundenen Arten leben meist epeda-
phisch oder corticol (z.B. Isotoma viridis, Isotoma violacea, Vertagopus arboreus,
Pseudisotoma sensibilis, Orchesella flavescens). Das ist besonders in Flidche I1I auf die
gut ausgebildete und artenreiche Krautschicht zuriickzufiihren.

Tab. 3 gibt zugleich einen Uberblick iiber eine mogliche dkologische Gruppierung
einiger der nachgewiesenen Arten (GISIN 1943, 1960, DUNGER 1975, HAGVAR 1982,
HUTHER 1982, SCHLEUTER 1984). Da iiber die Lebensanspriiche vieler Arten jedoch
sehr wenig bekannt ist, ist die Zuordnung allerdings nicht immer eindeutig.

Tab. 3: Prisenz der Arten in den Versuchsflichen I-IV. O: 6kologische Charakterisierung. E:
eurytope und weit verbreitete Art; W: Boden-, Streu- und Holzbewohner des Waldes;
A: acidophile oder beginnende Bodenversauerung anzeigende Art; F: Arten der
Feuchtflachen; C: corticole Art.

I Il m v 0
Poduridae
Hypogastrura denticulata (Bagnall, 1941) X X X X E
Hypogastrura succinea Gisin, 1949 X
Schaefferia willemi (Bonet, 1930)
Xenylla corticalis Bérner, 1901 b ¢ b ¢ b¢ X w
Xenylla tullbergi Borner, 1903 X
Willemia anophthalma Borner, 1901 X X EA
Willemia aspinata Stach, 1949 X X w
Frisea mirabilis var. reducta Stach, 1949 b ¢ X X EWA
Odontella armata Axelson, 1903 X
Pseudachorutes subcrassus Tullberg, 1871 X w
Anurida forsslundi (Gisin, 1949) X X WA
Anurida granulata Agrell, 1943 X X w
Anurida pygmaea (Bérner, 1901) X X EA
Neanura muscorum (Templeton,1835) X X X X EwW
Onychiuridae
Onychiurus absoloni (Borner, 1901) b4 b4 x b4 WA
Onychiurus furcifer (Bérner, 1901) X X X X w
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II

84

Onychiurus anmatus (Tullberg, 1869)
Onychiurus glebatus Gisin, 1952
Onychiurus quadriocellatus Gisin, 1947
Onychiurus vanderdrifti Gisin, 1952
Onychiurus sibiricus (Tullberg, 1876)
Onychiurus spec. (Untergattung Onychiurus)
Mesaphorura critica Ellis, 1956
Mesaphonura macrochaeta (Rusek, 1976)
Mesaphorura sensibilis Rusek, 1973
Mesaphorura sylvatica Rusek, 1971
Mesaphorura tenuisensillata (Rusek, 1974)
Tullbergia callipygos Bérner, 1902
Tullbergia denisi (Bagnall, 1935)
Tullbergia parisi Denis, 1943

Tullbergia quadrispina (Bérner, 1901)

Isotomidae

Anurophorus binocularus (Kseneman, 1934)
Folsomia nana Gisin, 1957

Folsomia quadrioculata (Tullberg, 1871)
Folsomia litsteri Bagnall, 1939
Isotomiella minor (Schiffer, 1896)
Proisotoma minima (Absolon, 1901)
Isotormurus palussris (Miiller, 1776)
Isotoma (Juveniles)

Isotoma spec.

Isotoma notabilis Schiffer, 1896
Isotoma viridis Bourlet, 1839

Isotoma olivacea Tullberg, 1871
Isotoma tigrina (Nicolet, 1842)

Isotoma violacea Tullberg, 1876
Vertagopus arboreus (Linne, 1758)
Pseudisotoma sensibilis (Tullberg,1876)

Entomobryidae

Entomobrya (Juveniles)

Entomobrya spec.

Entomobrya albocincta (Templeton, 1835)
Entomobrya corticalis (Nicolet, 1841)
Entomobrya nivalis (Linne, 1758)
Orchesella cincta (Linne, 1758)
Orchesella flavescens (Bourlet, 1839)
Willowsia nigromaculata (Lubbock, 1873)
Willowsia buski (Lubbock, 1869)
Heteromurus nitidus (Templeton, 1835)
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Lepidocyrtus cyaneus Tullberg, 1871

Lepidocyrius lignorum (Fabricius, 1781)

Lepidocynius lanuginosus (Gmelin, 1788)

Pseudosinella alba (Packard, 1873)

Pseudosinella ksenemani Gisin, 1944 X
Pseudosinella wahlgreni (Borner, 1907)

Tomocerus flavescens (Tullberg, 1871) X X X
Tomocerus longicornis (Miiller, 1776)

Tomocerus minor (Lubbock, 1862)
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Sminthuridae

Neelus minimus (Willem, 1900)

Neelus murinus Folsom, 1896
Sminthurides pumilis (Krausbauer, 1898)
Sminthurides aquaticus (Bourlet, 1843)
Sminthurides malmgreni (Tullberg, 1876)
Sminthurides parvulus (Krausbauer, 1898)
Arrhopalites sericus Gisin, 1947
Sminthurinus aureus (Lubbock, 1862)
Sminthurinus flammeolus Gisin, 1957
Bourletiella bicincta (Koch, 1840)
Sphyrotheca lubbocki (Tullberg, 1872)
Sminthurus fuscus (Linne, 1758) X X X
Sminthurus viridis (Linne, 1758)

Dicyrtoma minuta (O.Fabricius, 1783) X X X
Dicyrtoma ornata (Nicolet, 1841) X X X
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3.2. Abundanz

Wegen der geringen Abundanz in 4-8 cm Bodentiefe wird, wenn nicht anders angege-
ben, auf die getrennte Darstellung der einzelnen Schichten (0-4 cm und 4-8 cm)
verzichtet (Abb. 1).

Jahreswerte: Fliche IV auf dem Gebirgskamm hat im gesamten Untersuchungs-
zeitraum stets die hochste durchschnittliche Individuendichte (Abb. 1). Danach folgen
in von Jahr zu Jahr wechselnder Reihenfolge die iibrigen Fldchen. Die hochste mittlere
Jahresabundanz wurde im Jahre 1986 in Fldche IV mit 60.762 Ind./m?, die geringste im
Jahre 1985 in Fldche II mit 24.752 Ind./m? ermittelt (Abb. 1). Die mittleren Jah-
resabundanzen (Ind./m?) der Flichen I und IV zeigen nur geringe Schwankungen: I:
44.578 (1985), 51.027 (1986),43.152 (1987); IV: 60.647 (1985), 60.762 (1986), 50.949
(1987).

Deutliche Schwankungen sind in Fidche III, besonders aber in Flidche IT zu erkennen, in
der im Jahre 1985 sogar ein Abundanzeinbruch zu beobachten war (Abb. 1): I1: 24.752
(1985), 45.384 (1986), 39.665 (1987); III: 48.174 (1985), 48.738 (1986), 38.874
(1987).
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Im Vergleich zu den iibrigen Jahren ist im Jahre 1986 in allen Flichen die Indivi-
duendichte der Collembolen besonders hoch. Die mittlere Individuendichte aus allen
drei Untersuchungsjahren betrug in Fliche 146.252, II 36.600, IT1I 45.262 und in Fliche
IV 57.453 Ind./m?.

70—‘ 0
601 \\
60
40

30 -
Fliichen

20 4-8 cm -

10 mn

% NS v

1985 1986 1967 1985 1986 1987

Abb. 1: Mittlere Abundanz der Collembolen der Versuchsfliachen I-1V in den Untersuchungs-
jahren 1985-1987. Bodentiefen: 0-8 cm, 4-8 cm. Abszisse: Jahre; Ordinate: Ind. x
1000/m?

Monatswerte: Betrachtet man die monatlichen Abundanzen (Abb. 2a-d) lassen sich mit
Ausnahme von Fliche IV keine jahresperiodischen Schwankungen nachweisen. Die
Abundanzmaxima und -minima (Ind./m?) der einzelnen Untersuchungsflichen fallen
zeitlich nicht zusammen. I: 8.556 Sept.85/ 91.756 Nov. 84 (Abb. 2a); II: 8.064 Jan. 85
/ 80.817 Jun. 86 (Abb. 2b); I11: 22.041 Nov. 85 /91.884 Apr. 86 (Abb. 2¢); IV: 20.181
Okt. 86/ 100.812 Jun. 86 (Abb. 2d).

Die klimatischen Einfliisse wihrend des Untersuchungszeitraumes lassen sich nicht
immer in Beziehung zu den Minimal- oder Maximalwerten der Besiedlung in den
einzelnen Fldchen setzen (vgl. die Klimakurven bei GERDSMEIER und GREVEN 1991a);
z.B. werden im stark verregneten September 1984 in den Flidchen III und IV hohe, in
den Flidchen T und IT jedoch nur mittlere bis geringe Individuendichten festgestellt. Im
darauffolgenden Untersuchungsmonat November (ungewohnlich mild, 13 Tage Regen)
erreicht die Flache 1 - bezogen auf alle drei Jahre — den maximalen Abundanzwert; die
anderen erlangen nur niedrige bis mittlere Individuendichten. Im sehr kalten Januar
1985 waren in Fliche II kaum Collembolen nachzuweisen; in den {ibrigen Flachen
erreichten sie allerdings hohe Individuenzahlen.

Alle fiir die Abundanzen in den einzelnen Bodenschichten (0-4 cm, 4-8 cm) und der
gesamten Bodensiule (0-8 cm) mit der Bodenfeuchtigkeit, der Bodentemperatur und
der Niederschlagsmenge des Probemonates und des jeweiligen Vormonates errechne-
ten Korrelationskoeffizienten bewegen sich um Null, d.h. es konnte weder eine positive
noch eine negative Abhingigkeit zwischen Abundanz und Klimawerten nachgewiesen
werden.

Die zweifaktorielle Varianzanalyse zeigt, daf} sich die monatlichen Abundanzen pro
Fliche (0-4 cm) unterscheiden (p < 0,001) und daB die Abundanzen zwischen den
einzelnen Flichen im Zeitverlauf voneinander verschieden (p < 0,001) sind. Mit Hilfe
dieses Testverfahrens kann jedoch noch keine Aussage dariiber gemacht werden,
welche der Probeflichen sich voneinander unterscheiden. Nach dem WILCOXON-Test
ergeben sich jedoch zwischen den Abundanzen der einzelnen Flichen die folgenden
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Abb. 2 a-d: Mittlere Abundanz (0-8 c¢cm) der Collembolen der Versuchsflichen I-IV im
Zeitverlauf und prozentualer Individuenanteil der Collembolen in der Bodenschicht
von 4-8 cm Tiefe (0-8 cm = 100%). Abszisse: Monate; linke Ordinate: Ind. x 1000/m?,
rechte Ordinate: Anteil der Collembolen (%) in 4-8 cm Bodentiefe.

Irrtumswahrscheinlichkeiten: p=0,0063 (1 zuIV); p=0,1118 (Il zu ['V); p = 0,0690 (I1T
zu IV). Fiir alle iibrigen Flichenpaare wurden Irrtumswahrscheinlichkeiten p > 0,8
errechnet (Signifikanzgrenze p < 0,05). Die Abundanzunterschiede zwischen den
Fliachen I und IV sind also mit hoher Wahrscheinlichkeit (p = 0,0063) auf reale
Standortunterschiede zuriickzufiihren. Der Fliache IV muB eine Sonderstellung einge-
rdumt werden. Auch wenn zwischen den anderen Flichen keine signifikanten Unter-
schiede der Abundanzen ermittelt werden konnten, so sind doch die ,,geringen* Irr-
tumswahrscheinlichkeiten, die jeweils beim Vergleich mit der Fliche IV errechnet
wurden, auffallend.

3.3. Vertikalverteilung

Abb. 1 zeigt fiir die einzelnen Flichen und Jahre auch die Jahresmittelwerte der
Abundanzen aus der tieferen Bodenschicht (4-8 cm), die deutlich hinter jene aus 0-4
cm Tiefe zuriicktreten.

Die prozentualen Anteile der Abundanz der Gemeinschaften der unteren Bodenschicht
(4-8 cm), gemessen an der Abundanz der gesamten untersuchten Bodensiule (0-8cm),
sind in Tab. 4 aufgefiihrt. Bezogen auf die mittlere Abundanz aller drei Untersuchungs-
jahre in 0-8 cm Bodentiefe betrigt der Abundanzanteil in 4-8 cm Bodentiefe nur 5 (IV)
bis 10,0% (I). Der geringe Anteil der Abundanz in der tieferen Bodenschicht (4-8 cm)
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an der Gesamtabundanz (0-8 cm) kommt auch nach Betrachtung der Monatswerte zum
Ausdruck (Abb. 2a-d).

Punktuell kénnen jedoch auch tiefere Bodenschichten als Lebensraum fiir Collem-
bolen Bedeutung erlangen. In allen Fldchen (Ausnahme: Fliche IV) erreichen die Tiere
hier zumindest an einem Untersuchungstermin einen prozentualen Abundanzanteil von
iiber 20% (0-8 cm = 100%) (Abb. 2a-d). Im Sauerhumusbuchenwald (I) ist sogar eine
zyklische Vertikalwanderung zu belegen (Abb. 2a). In Fldche II fillt auf, daB} in der
ersten Hilfte des Untersuchungszeitraumes der Anteil der Individuen in der tieferen
Schicht relativ hoch (z.T. >30%), in der zweiten Hilfte jedoch sehr gering ist (Abb. 2b).

Typische Vertreter, die zumindest in einem der Untersuchungsjahre ausschlieBlich in
der tieferen Bodenschicht von 4-8 cm Tiefe gefunden wurden, sind Willemia aspinata,
Anurida forsslundi, Anurida granulata, Odontella armata, Onychiurus sibiricus, Ony-
chiurus glebatus, Mesaphorura sensibilis, Tullbergia denisi, Tullbergia parisi, Tullber-
gia quadrispina, Tullbergia callipygos und Folsomia litsteri.

Tab. 4: Durchschnittliche Abundanzen (Ind./m?) in den vier Versuchsflichen in 4-8 cm und in
0-4 cm Bodentiefe. Fiir die tiefere Bodenschicht ist der Prozentanteil am gesamten
Profil (0-8 cm) angegeben.

1985 1986 1987

4-8cm

I 7.222 (16,2%) 3.266 (6,4%) 3.452 (8,0%)
11 4.604 (18,6%) 1.452 (3,2%) 1.547 ( 3,9%)
111 4.721 (9.8%) 1.803 (3,7%) 4.354 (11,2%)
v 2.426 ( 4,0%) 3.706 (6,1%) 2.497 (4,9%)
0-4 cm

I 37.356 47.761 39.700

1I 20.148 43.932 38.118

111 43.453 46.935 34.520

v 58.221 57.056 48.452

Die in 4-8 cm Tiefe nachgewiesenen Collembolenarten konnen in vier Gruppen
eingeteilt werden: 1. Arten, die nicht in allen Untersuchungsjahren in dieser Schicht
nachgewiesen werden konnten und deren Individuenzahl nur einen geringen Anteil an
der durchschnittlichen Abundanz in 0-8 cm Tiefe ausmacht (z.B. Hypogastrura den-
ticulata). 2. Arten, die, sofern sie iiberhaupt auftreten, mit mittlerem bis hohem
Abundanzanteil an der durchschnittlichen Gesamtindividuenzahl pro Art und Jahr
nachgewiesen werden (z.B. Willemia anophthalma, Willemia aspinata, Mesaphorura
tenuisensillata, Onychiurus quadriocellatus, Onychiurus vanderdrifti). 3. Arten, die
fast immer nachgewiesen werden, deren Individuenanteil aber an der durchschnittli-
chen Gesamtindividuenzahl der Art eines Jahres als niedrig bis mittel einzustufen ist
(z.B. Onychiurus furcifer, Onychiurus armatus, Folsomia nana, Folsomia quadriocula-
ta, Isotomiella minor, Isotoma notabilis). 4. Arten, die fast immer mit hohem
Individuenanteil nachgewiesen werden (z.B. Mesaphorura macrochaeta, Tullbergia
callipygos).

Onychiurus sibiricus ist in allen Untersuchungsjahren nur in Fldche II mit hohem
Abundanzanteil in 4-8 cm Tiefe vorhanden. Onychiurus absoloni wurde, obgleich in
den Fldchen III und IV présent, nie in dieser Bodenschicht nachgewiesen, wohl aber in
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den beiden anderen Flichen (I, IT). Weitere flichenspezifische Bindungen einzelner
Arten an die verschiedenen Bodenschichten konnten nicht belegt werden.

Die ergidnzenden Probenahmen aus der Streuschicht und aus 8-16 cm Tiefe ergaben in
den Flichen I bis IV folgende mittlere Abundanzen (Ind./m*): Streuschicht (O, -
Schicht): 2.871 (I), 941 (II), 1.161 (1), 752 (IV). Bodenschicht (8-16 cm): 1.046 (I),
1.860 (II), 1.085 (III), 3.720 (IV).

Vergleicht man diese Werte mit den Abundanzdaten aus Abb. 1, so wird auch hier
deutlich, dafl der wichtigste Lebensraum fiir Collembolen in Buchenwildern in 0-4 ¢cm
Bodentiefe (umfaf3t die O,-, O, O,/A,-Schicht) zu suchen ist. Vor allem die Op- und
die OH/AH-Schichten sind dicht besiedelt, wihrend die OL—Schicht offenbar nur in sehr
geringem Mafe zur hohen Abundanz beitrdgt. Auch hemiedaphische Arten, d.h. solche,
die vorwiegend die obersten Bodenschichten und die Streu bewohnen, konnen in einer
Tiefe von 8-16 cm relativ hohe Abundanz- und Dominanzanteile haben. Dies wird z.B.
fiir Frisea mirabilis in Flache 1, Hypogastrura denticulata in Flache 11, Folsomia nana
in den Flachen I und II und fiir Isotomiella minor in den Flachen I bis IIT deutlich. Der
euedaphische Onychiurus sibiricus kommt nur in Fldche II, die ebenfalls euedaphische
Art Tullbergia denisi nur in den Flachen II und IIT dominant vor. Alle iibrigen Arten
gehoren erwartungsgemail dem euedaphischen Lebensformtyp an.

In der Streuschicht kommt Folsomia nana eudominant (>30%) nur in den beiden
Sauverhumusbuchenwildern (I, IV) vor; in den beiden Kalkbuchenwilder (I1, ITT) hat sie
nur untergeordnete Bedeutung. Demgegeniiber ist die nahe verwandte Art F. quadri-
oculata in der Streu aller vier Flichen subdominant (7,8%, IV) bis dominant (12,9%, I),
bleibt also im Dominanzwert weit hinter F. nana zuriick.

3.4. Strukturparameter

3.4.1. Artenzahlen

Gesamtartenzahl und Artenzahl der einzelnen Versuchsflichen sind Kap. 3.1 und Tab.
3 zu entnehmen. In den obersten 8 ¢cm des Bodens wurden in Fliche I 49, in Fliache 1T
55, in Flidche IIT 57 und in Fliche IV insgesamt 42 Arten nachgewiesen (Abb. 3). In 0-
4 c¢m Tiefe wurden erwartungsgemil mehr Arten gefunden als in 4-8 cm Tiefe.

Verglichen mit dem Individuenanteil (Abb. 1) ist die Anzahl der Arten in 4-8 ¢cm Tiefe
erstaunlich hoch (vgl. Abb. 10). Die meisten Arten werden hier fiir die Flachen I (19)
und II (19) im Jahr 1985, fiir die Flachen III (17) und IV (16) in den Jahren 1987 und
1986 gefunden, die wenigsten in der Probefliche IV in den Jahren 1985 (11) und 1987
(9); 1986 erreicht diese jedoch mit 16 die hochste in diesem Jahr in allen Probeflichen
festgestellte Artenzahl. Auch durch die Beprobung der tieferen Bodenschicht (4-8 cm)
werden kaum Arten hinzugewonnen, die nicht schon aus der obersten Schicht (0-4 ¢cm)
bekannt wiren. Sehr hohe Artenzahlen werden in den Untersuchungsjahren 1986 und
1987 in den Flidchen IT und I mit 40 bis 42 Arten erreicht. Nur 28 Arten wurden im
Jahre 1985 in Flache IV festgestellt (Abb. 3).

Bei der Entwicklung der Artenzahlen (0-8 cm) im Zeitverlauf ist fiir die beiden
Kalkbuchenwilder (II, IIT) und die beiden Sauerhumusbuchenwilder (I, IV) ein dhnli-
cher Kurvenverlauf zu beobachten (Abb. 4a,b). Im Januar 1985 waren in allen Flichen
nur wenige Arten zu finden, besonders in Flache 1, in der zu diesem Zeitpunkt nur sechs
Arten nachzuweisen waren (Onychiurus armatus, Folsomia quadrioculata, Isotoma
notabilis, Lepidocyrtus lignorum, Entomobrya nivalis, Sminthurinus flammeolus), die
bis auf die beiden letzten bestandsbildend sind (s. Kap. 3.4.2).

16



19685 1986 1087

Abb. 3: Artenzahlen der Collembolen der Versuchsflichen I-IV in den Untersuchungsjahren
1985-1987 (0-8 cm). Abszisse: Jahre; Ordinate: Artenzahl.
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Abb. 4 a,b: Entwicklung der Artenzahlen in den Versuchsfldchen I-IV im Zeitverlauf (0-8 cm).
Abszisse: Monate; Ordinate; Artenzahl.

Monate mit hohen Artenzahlen waren der Juni 1986 und 1987 (Flichen I und IV; Abb.
4a), der September 1985, der Februar 1986 sowie der April 1987 (Flichen II und III;
Abb. 4b). In der zweiten Hilfte des Untersuchungszeitraumes sind die Artenzahlen im
Vergleich zur ersten Hilfte in allen Flichen leicht erhoht.

3.4.2. Dominanz

Eine Ubersicht iiber die Dominanzanteile der Collembolenfamilien auf Grundlage der
Jahresabundanzen gibt Abb. 5. In allen Fldchen und Jahren dominieren die Isotomiden.
Ihr Dominanzanteil ist stets gréBer als 50%; er nimmt jedoch im Gegensatz zu den
Dominanzanteilen der anderen Familien wihrend des Untersuchungszeitraumes in
allen Fldchen ab. Zweimal erreichen die Onychiuriden (1985, I11; 1987, IV) und einmal
die Sminthuriden (1986, II) Dominanzen von > 20%. Die Dominanz der Entomobryi-
den nimmt im Laufe des Untersuchungszeitraumes leicht zu; auch die Onychiuriden
zeigen in Fldche IV steigende Dominanzen (Abb. 5). Der Dominanzanteil der Podu-
riden nimmt nur in den -Sauerhumusbuchenwildern leicht zu, in den Kalkbu-
chenwildern bleibt er nahezu konstant. Die Dominanz der Sminthuriden ist in allen
Flichen im Jahre 1986 am gréBten (besonders in den Kalkbuchenwildern); fiir die
Vertreter dieser Familie scheinen in diesem Jahr besonders giinstige Bedingungen
geherrscht zu haben.
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Abb. 5 a-1: Dominanzen (%) der Collembolenfamilien (0-8 cm) von 1985-1987.
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In 0-8 cm Tiefe heben sich folgende Arten von den iibrigen durch ihre hohen Abundanz-
und Konstanzwerte (s. unten) ab und werden daher als ,,bestandsbildend bezeichnet:
Hypogastrura denticulata, Frisea mirabilis, Onychiurus furcifer, O. armatus, Folsomia
nana, F. quadrioculata, Isotomiella minor, Isotoma notabilis, Lepidocyrtus lignorum,
Sminthurinus aureus. Die Betrachtung der Dominanzspektren auf Artniveau erklirt den
hohen Familiendominanzanteil der Isotomiden. Von den zehn bestandsbildenden Arten
stellen sie vier: Folsomia nana, F. quadrioculata, Isotomiella minor und Isotoma
notabilis. Diese vier Arten sind in mindestens einer der Flichen dominant (Dominanz
10-30%) oder eudominant (Dominanz > 30%). Thre Dominanzanteile unterscheiden
sich in den vier Flichen deutlich voneinander. In Fliche 1 treten, unter Be-
riicksichtigung aller drei Untersuchungsjahre, drei kodominante (SCHAEFER und TISCH-
LER 1983) Arten auf, nimlich F. nana, F. quadrioculata und I. minor (alle dominant).
Im Jahre 1985 wurden fiir diese Fldche die beiden Folsomia-Arten noch unter F. guadrioculata
zusammengefaBt, da einige Autoren beide lediglich als Okotypen betrachten (DUNGER 1972,
WOLTERS 1985). Mittlerweile gibt es jedoch eine Reihe morphologischer Hinweise, daB es sich
tatsdchlich um zwei gute Arten handelt (DEHARVENG 1982). Durch die Zusammenfassung ist
der hohe Dominanzanteil dieser ,,Art” im Jahre 1985 auf Flidche I bedingt.

I. notabilis ist in der Fldche I nur subdominant. In Flache II sind F. quadrioculata und
I. minor dominant, F. nana und I. notabilis jedoch nur subdominant. In Flache III sind
F. quadrioculata und I. notabilis als dominant und /. minor sowie F. nana als subdomi-
nant zu bezeichnen. F. rana erreicht in allen Untersuchungsjahren in Flache IV
Dominanzen > 30% und ibertrifft damit bei weitem alle anderen Arten. Eudominant
tritt neben ihr nur noch F. quadrioculata im Jahre 1985 auf, die aber spéter nur noch
dominant ist. /. minor ist in dieser Fliche als subdominante, /. notabilis sogar nur als
rezedente Art einzustufen.

Alle Probeflichen unterscheiden sich also deutlich in den Dominanzmustern ihrer
Collembolenarten. Dennoch ist es moglich, mit Hilfe der Dominanzen auch ,,Gemein-
samkeiten* zwischen den Flidchen zu erkennen. So ist z.B. auffillig, dal F. nana in den
beiden Kalkbuchenwildern (11, IIT) niemals die hohen Dominanzanteile besitzt wie in
den beiden Sauerhumusbuchenwildern. Das gleiche gilt fiir F. mirabilis; bei H. den-
ticulata sind diese Verhiltnisse umgekehrt. S. aureus und L. lignorum scheinen, wie H.
denticulata, ebenfalls in den Kalkbuchenwaldern in hoheren Anteilen vertreten zu sein.
Auffallend ist der hohe Dominanzanteil von S. aureus im Jahre 1986 in Fliche II
(20.4%), der jedoch im folgenden Jahr nicht gehalten werden kann (7%). F. quadriocu-
lata ist im Gegensatz zu F. nana in allen Flichen dominant; eine Préiferenz fiir eine der
beiden untersuchten Waldgesellschaften ist nicht feststellbar. O. furcifer kam wihrend
des gesamten Untersuchungszeitraumes in den Flachen I bis III rezedent und in Fléiche
IV subdominant vor; er ist jedoch auch in Fliche I im letzten Untersuchungsjahr
subdominant, in Fliche IV im selben Zeitraum mit 13,3% sogar dominant. Von den
oben aufgefiihrten zehn Arten zeigen — neben F. guadrioculata — O. armatus und 1.
minor keine ausgesprochene Vorliebe fiir eine der beiden Waldgesellschaften.

In 4-8 cm Tiefe traten folgende Arten in mindestens einem der drei Untersuchungsjahre
mit einer Dominanz von > 10% auf. Flache I: F. mirabilis, O. armatus, Mesaphorura
macrochaeta, F. nana, F. quadrioculata, I. minor. Flache 11: O. furcifer, O. armatus,
Onychiurus sibiricus, M. macrochaeta, F. nana, 1. minor, I. notabilis, S. aureus. Fliche
I O. armatus, M. macrochaeta, Mesaphorura tenuisensillata, F. quadrioculata, 1.
minor, 1. notabilis. Flache IV: F. mirabilis, O. armatus, Onychiurus quadriocellatus, M.
macrochaeta, F. nana, F. quadrioculata, I. minor.

Die Dominanzwerte dieser Arten oszillieren im Zeitverlauf mehr oder weniger stark.
Dabei wiederholen sich innerhalb eines Jahres und/oder von Jahr zu Jahr #hnlich
ausgeprigte Dominanzmuster, so z.B. fiir S. aureus (Abb. 6a-d), L. lignorum (Abb. 7d),
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Abb. 6 a-d: Dominanzen ausgewihlter Collembolenarten (0-8 cm) in den Versuchsflichen I-1V
im Zeitverlauf. Abszisse: Probemonate; Ordinate: Dominanz in %.

O. furcifer und O. armatus (Abb. 7e). Besonders deutliche Schwankungen der Domi-
nanz zeigt S. aureus. In allen vier Untersuchungsflichen erreicht diese Art nur einmal
im Jahr jeweils im Februar bis April ein Dominanzmaximum (Abb. 6a-d). Das Maxi-
mum fillt mit dem Auftreten der Jugendstadien zusammen. Fiir andere Arten, z.B. fiir
F. nana, F. quadrioculata, I. minor, 1. notabilis (Abb. 6a-d) und fiir F. mirabilis sind
solche saisonalen Dominanzschwankungen nicht deutlich zu erkennen.

Vergleicht man die Dominanzanteile miteinander, so lassen sich Arten unterscheiden,
deren Dominanzverinderungen alternieren und solche, deren Dominanzen sich parallel
verdndern (z.B. die zu den Isotomidae gehorenden Artenpaare F. nana und F. quadyri-
oculata (Abb. 7a), F. nana und [. notabilis (Abb. 7b) und das Artenpaar F. quadriocu-
lata und I. minor (Abb.7¢)). Alternierende Dominanzverianderungen sind auch zwi-
schen den Arten verschiedener Familien feststellbar. In den Monaten, in denen die
Dominanzanteile der vier bestandsbildenden Isotomidenarten zuriickgehen, iiberwie-
gen die Sminthuriden, vor allem S. awureus, und die Entomobryiden, vorwiegend
repriasentiert durch L. lignorum (Abb. 6a-d). Das kann als Hinweis auf die Verwirkli-
chung von ,zeitlicher Nachbarschaftsstabilitat” in Collembolengemeinschaften ge-
deutet werden, bei der eine Art zeitweilig die Dominanz einer anderen {ibernimmt (vgl.
GRAY 1984).

Die quantitative Bedeutung der vier Isotomidenarten (F. nana, F. quadrioculata, 1.
minor, 1. notabilis) fiir die Collembolengemeinschaften geht aus den Abb. 6a-d hervor.
In den beiden Sauerhumusbuchenwildern ist ihre Dominanz meist groBer als 60%, in
einigen Monaten sogar iiber 80% (Abb. 6a,d). In den beiden Kalkbuchenwildern
dominieren diese vier Arten meist mit einem Dominanzanteil von iiber 40%, seltener
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Abb. 7 a-e: Gegeniiberstellung der Dominanzanteile (0-8 cm) ausgewihlter Collembolenarten
im Zeitverlauf. Abszisse: Probemonate; Ordinate: Dominanz in %.

iiber 60% (Abb. 6b,c). In den Monaten Mirz 1985, Februar 1986 und April 1987 (Juni
1987 in Fliche 1V) erreichten Vertreter anderer Familien, S. aureus und L. lignorum,
besonders hohe Dominanzwerte (Abb. 6a-d, 7d).

Die Dominanzverhéltnisse in der Streuschicht und in 8-16 cm Bodentiefe spiegeln im
wesentlichen die Verhiltnisse in 0-8 cm Tiefe wider. ErwartungsgemaB stellen in 8-16
cm Tiefe Individuen der Gattungen Onychiurus, Tullbergia und Mesaphorura, in der
Streuschicht Vertreter der Gattungen Sminthurus, Sminthurinus, Dicyrtoma und Lepi-
docyrtus die dominanten Arten. /. notabilis kommt allerdings nie in 8-16 cm Bodentie-
fe vor. Die in 0-4 cm Bodentiefe dominante /. minor taucht nicht oder nur subrezedent
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(D) in den Streuproben auf. In 8-16 cm Tiefe ist sie in allen Flichen, mit Ausnahme von
Fldche IV - hier ist die Art rezedent -, dominant. Neben diesen Unterschieden in der
Schichtbindung lassen sich auch Unterschiede in der Bevorzugung bestimmter Flichen
erkennen. F. nana ist in den Streuproben der beiden Sauerhumusbuchenwilder do-
minant, in der Streu der beiden Kalkbuchenwilder nur rezedent. F. quadrioculata
kommt in den Streuproben stets dominant bis subdominant vor. Auffillig ist die in der
Streuschicht der Kalkbuchenwilder grofiere Dominanz (dominant bis rezedent) einiger
Sminthuridenarten (Sminthurinus aureus, S. flammeolus, Sminthurus fuscus, Di-
cyrtoma minuta und Dicyrtoma ornata). In den Sauerhumusbuchenwildern sind diese
Arten nur rezedent bis subrezedent.

3.4.3. Konstanz

Alle subdominanten bis eudominanten Arten sind, mit Ausnahme von Frisea mirabilis,
zumindest in einem der Untersuchungsjahre in den jeweiligen Flichen eukonstant
(Konstanz: > 75%). F. mirabilis ist nur in den Flichen I und IV eukonstant, in den
Fldchen II und III dagegen konstant oder akzessorisch. Stets treten auch weitere Arten
auf, die nur rezedent bis subrezedent sind, jedoch zumindest in einem Jahr hohe
Konstanzwerte (> 50 %) besitzen. Sie sind demnach ebenfalls als konstante oder
eukonstante Arten, also Arten mit starker Biotopbindung, zu bezeichnen. Zu diesen
Arten zdhlen Willemia anophthalma (nicht in 1), Onychiurus quadriocellatus, O.
absoloni (nicht in III), Mesaphorura macrochaeta, M. tenuisensillata (nicht in II),
Tomocerus flavescens, Neelus minimus, Dicyrtoma minuta, Sminthurides pumilis, S.
parvulus (nicht in I) und Sminthurus fuscus (nicht in I, III). Von diesen sind O.
quadriocellatus und M. macrochaeta sogar in allen Fliachen eukonstant. Eukonstant ist
auch Tullbergia callipygos, allerdings nur in den beiden Kalkbuchenwéldern. Neben
dieser Art treten weitere, ebenfalls zur Flichencharakterisierung geeignete Arten auf,
die konstant nur in den Kalk- oder in den Sauerhumusbuchenwiildern vorkommen. Nur
in den Kalkbuchenwildern konstant sind Onychiurus vanderdrifti, Tullbergia denisi
und Isotoma viridis. Willemia aspinata ist nur in den Sauerhumusbuchenwildern
konstant. Folgende Arten sind nur in einer der vier Probefldchen konstant: Hypogastru-
ra succinea (1), Schaefferia willemi, Onychiurus sibiricus und Isotomurus palustris (1),
Onychiurus glebatus und Heteromurus nitidus (III) und Anurida forsslundi (IV).

3.4.4. Diversitit

Jahreswerte: Alle auf Grundlage der Jahresabundanzen ermittelten Diversititswerte
(H,) aus 0-4 cm und aus 4-8 cm Bodentiefe liegen mit 1,7 bis 2,7 relativ hoch. Das geht
auch aus den relativ hohen Evenness-Werten (E_ = 1) hervor, die das Verhéltnis von
erreichter zu maximal moéglicher Diversitét darstellen (Tab. 5).

Da im ersten Untersuchungsjahr in Flache I nicht zwischen den beiden Arten Folsomia nana
und Folsomia quadrioculata unterschieden wurde, sind hier die Werte im Jahr 1985 niedriger
als in den anderen Flidchen.

In Flache IV wurden im Vergleich zu den anderen Flichen insgesamt niedrigere
Diversititswerte ermittelt (Tab. 5). Die geringe Diversitidt im Jahre 1987 ist hier (4-8
cm) auf das mit 37% eudominante Auftreten von Frisea mirabilis zuriickzufiihren;
1986 erreichte diese Art nur eine Dominanz von 5,8%. Die Diversititswerte (0-8 cm, 0-
4 c¢m) der Uibrigen Flichen dhneln sich in den Jahren 1986 und 1987 weitgehend. In 4-
8 cm Tiefe sind dagegen die Diversititswerte in den beiden Kalkbuchenwildern héher
als in den Sauerhumusbuchenwildern (Ausnahme: Fliche IV, 1986). In der tieferen
Bodenschicht (4-8 cm) ist kein kontinuierlicher Anstieg der Diversitéit von Jahr zu Jahr
wie in 0-8 cm Tiefe zu beobachten (Tab. 5).
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Tab. 5:  Diversitit (Hg) und Evenness (E) in den Versuchsfldchen (I-IV) auf Grundlage der
Jahresabundanzen in 0-4 ¢m, 4-8 cm und 0-8 cm Bodentiefe.

0-4cm 4-8cm 0-8 cm

Hs E Hs E Hs E
Fliche I
1985 1,7053 0,5118 2,0482 0,7086 1,8267 0,5319
1986 2,3643 0,6548 2,1916 0,8544 2,3864 10,6560
1987 2,5719 0,7356 2,1419 0,7909 2,5735 0,7360
85-87 2,4255 0,6232
Fliche 11
1985 2,2139 0,6575 2,5265 0,8581 2,3450 0,6766
1986 2,4202 0,6653 2,1844 0,8794 2,4541 0,6653
1987 2,6224 0,7062 24371 0,8999 2,6810 0,7173
85-87 2,6003 0,6493
Fléiche III
1985 2,1382 0,6170 2,1881 0,8080 2,2126 0,6274
1986 24133 0,6542 2,3636 0,9215 2,4606 0,6626
1987 2,5552 0,6927 2,3000 0,8118 2,6062 0,7065
85-87 2,5241 0,6244
Fliche IV
1985 1,7311 0,5195 2,0158 0,8407 1,7861 0,5360
1986 2,2744 0,6450 24015 0,8662 2,3553 0,6625
1987 2,2679 0,6544 1,7845 0,8122 2,2793 0,6577
85-87 2,2230 0,5958

In den Fldchen I bis III sind wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes in der
obersten Bodenschicht (0-4 cm) von Jahr zu Jahr leicht steigende HS-Werte festzu-
stellen (Tab. 5). Dagegen ist in der Fldche IV nur ein Anstieg der Diversitdt von 1985
nach 1986 zu bemerken; danach stagniert der H,-Wert auf nunmehr hoherem Niveau
(Tab. 5). Dieser Anstieg ist bemerkenswert, da im ersten Untersuchungsjahr noch die
beiden Arten Folsomia nana und F. quadrioculata eudominant waren; im darauffolgen-
den Jahr verschob sich die Dominanzstruktur zugunsten von F. nana und zweier
weiterer dominanter Arten, Isotomiella minor und F. quadrioculata. Das wirkte sich
positiv auf die Evenness (E) und damit auch auf die Diversitit (Hy) aus.

Auf Grundlage der mittleren Abundanzen (0-8 cm) aller drei Untersuchungsjahre
werden in den beiden Kalkbuchenwildern (II, III) mit HS = 2,6003 (II) und HS =
2,5241 (III) hohere Diversititswerte ermittelt als in den beiden Sauer-
humusbuchenwildern (I, IV) mit H; = 2,4255 und H, = 2,2230 (Tab. 5).

Diversitat und Evenness im Zeitverlauf: In den Probeflichen besteht ein positiver
Zusammenhang zwischen Evenness und Diversitét (z.B. Fliche I, r = 0,96). Daher sind
auch die Kurvenverldufe dieser beiden Parameter innerhalb der Flachen fiir 0-4 cm und
4-8 cm Bodentiefe nahezu identisch (Abb. 8,9). In 4-8 cm Tiefe kam es jedoch
punktuell zu einer groferen Beeinflussung der Diversitéit durch die Zu- oder Abnahme
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der Artenzahl und nicht durch die Evenness (z.B. Januar 1985, IT und I'V; Mirz und Mai
1985, 1I) (vgl. Abb. 8; 9). Die groBten monatlichen H-Unterschiede gab es in Fliche
I, gefolgt von den Fldchen Il und IV (Abb. 8). Dagegen war die Diversitidtsentwicklung
in Fldche III sehr gleichmiBig.
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Abb. 8 a-d: Diversitdtswerte in unterschiedlichen Bodentiefen (0-4 cm, 4-8 cm) der Versuchs-
flichen I-1V im Zeitverlauf. Abszisse: Monate; Ordinate: Diversitit (H).

In den Monaten Januar oder Miérz 1985 ist in den Fldchen I, IT und IV jeweils ein
starker Diversitdtseinbruch (0-4 cm, 0-8 cm) zu verzeichnen (Abb. 8). Eine fehlerhafte
Extraktion oder klimatische Faktoren scheiden als mdgliche Griinde fiir die niedrigen
H_-Werte aus, da diese Einbriiche in Fldche III nicht zu beobachten waren. Die sehr
niedrigen H_-Werte sind durch hohe Dominanzen einzelner Arten zu erkldren. In Fliche
I'besteht im Januar 1985 die Collembolengemeinschaft zu iiber 95% aus F. quadriocu-
lata (incl. F. nana, s. oben). In den Flichen IT und IV erreichen Sminthurinus aureus (11
Mirz 1985, 81%; Februar 1986, 57%) und F. nana (IV: Januar 1985, 71%) sehr hohe
Dominanzwerte.

Zodnosen konnen im Koordinatensystem Evenness (E) (Abszisse) und Artenzahl (S) (Ordinate)
als charakteristisches E/S-Feld dargestellt werden (HAEUPLER 1982, SCHUBERT 1985). Dieses
wird beschrieben durch die monatlichen Wertepaare (E/S) und durch die Mittelwerte E und S.
Mit Hilfe solcher ,, Vielfaltigkeitsdiagramme® war es z.B. NEITE (1987) moglich, immissions-
bedingte Storungen an Phytozonosen des StammfuBbereichs von Altbuchen nachzuweisen.
Hier soll diese Vorgehensweise dazu dienen, Strukturunterschiede zwischen Collembolenzéno-
sen unterschiedlicher Bodenschichten aufzuzeigen. Dabei wird die Evenness als Vergleichs-
kriterium der Diversitit herangezogen, da die Evenness (im Gegensatz zu H) unabhingig von
der Anzahl der Arten ist (HAEUPLER 1982). Per Definition stellt die Evenness ein Diversitits-
maB dar, da sie die errechnete Diversitit (H,) zur maximal moglichen Diversitdt (Hy_ ) ins
Verhiltnis setzt.
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Abb. 9 a-d: Evennesswerte in unterschiedlichen Bodentiefen (0-4 ¢m, 4-8 ¢cm) der Versuchsfli-
chen I-IV im Zeitverlauf. Abszisse: Monate; Ordinate: Evenness (E).

In den vier Versuchsflichen zeigten sich typische E/S-Felder fiir die oberste (0-4 cm)
und fiir die tiefere Bodenschicht (4-8 cm) (Abb. 10a-d). In der tieferen Bodenschicht ist
die mittlere Artenzahl (S) auf etwa ein Drittel der mittleren Artenzahl der oberen
Bodenschicht reduziert. Diese betrdgt in den Flachen I bis IV in der oberen Bo-
denschicht 17,2 (I), 17,5 (IT), 18,8 (III) und 17,1 (TV), in der tiefen Bodenschicht 5,9
@), 6,0 (II), 6,4 (III), 5,0 AV).

Neben der Reduktion der mittleren Artenzahl ist in der tieferen Bodenschicht ge-
geniiber der obersten ein Anstieg der Evennesswerte um ca. 15% zu beobachten. Die
mittleren Evennesswerte (%) in den Flichen und den beiden Bodenschichten (0-4 cm
/ 4-8 cm) sind 66,3% / 83,8% (1), 69,1% / 88,3% (1), 70% / 85,5% (III) und 66,8% /
86,9% (IV) (Abb. 10a-d).

Die in 4-8 cm Tiefe im Mittel sechs vorhandenen Arten (unterschiedliche Arten in den
einzelnen Flichen) treten in den Versuchsflichen meist dominant bis eudominant auf,
Diese hohe Gleichverteilung der Individuen auf die Arten bedingt die hohen Even-
nesswerte. In der oberen Bodenschicht kommen dagegen meist nur eine oder zwei
dominante oder eudominante Arten und viele Arten, die den anderen Dominanzklassen
zuzuordnen sind, vor. Die Individuen sind hier nicht so gleichmiBig auf die Arten
verteilt wie in der tieferen Bodenschicht; das kommt in niedrigeren Evennesswerten
zum Ausdruck (Abb. 10a-d).

In den Vielfiltigkeitsdiagrammen sind die Collembolen der oberen Bodenschicht (0-4
cm) in allen vier Flichen durch eine mittlere Evenness von ca. 68% und eine mittlere
Artenzahl von ca. 17,6 gekennzeichnet. Auch in 4-8 cm Bodentiefe konnen in allen
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Abb. 10 a-d: Vielfdltigkeitsdiagramme aus unterschiedlichen Bodentiefen (0-4 cm, 4-8 cm) der
Versuchsflachen I-IV auf Grundlage der monatlichen Evennesswerte (E) und
Artenzahlen (S). Die einzelnen Werte sind durch Linien mit den Mittelwerten (E, S)
aus allen drei Untersuchungsjahren verbunden. Abszisse: Evenness (E); Ordinate:
Artenzahl (S).

Flachen die Collembolengemeinschaften durch eine mittlere Evenness von ca. 86%
und eine mittlere Artenzahl von ca. 5,8 charakterisiert werden. Die beiden untersuchten
Lebensrdume zeigen also ungeachtet ihrer Zugehorigkeit zu den Waldgesellschaften
deutlich voneinander verschiedene E/S-Felder.

Dominanzstruktur: Die einzelnen Arten innerhalb einer Biozonose besitzen den partiel-
len Informationsgehalt hi, der gemafB der SHANNON-Formel in seinem Ausmalf berech-
net werden kann. Dariiberhinaus ist vermittels hi die Dominanzstruktur (h, =, transfor-
mierter Dominanzwert) in Form einer Kurve darstellbar, in dem alle h-Werte sum-
miert werden und einzeln nach fallendem h, gegen die Artenzahl S aufgetragen werden,
d.h. am Anfang der Kurve stehen die sehr dominanten Arten mit groem h, usw. Der
Endpunkt einer solchen Dominanzstruktur-Kurve wird durch die Parameter H, (die
kumulierten h, ergeben H,) und S bestimmt. In artenreichen Gemeinschaften mit vielen
subdominanten bis subrezedenten Arten wird die Kurve lang ausgezogen sein und sich
asymptotisch dem ermittelten H -Wert nihern. Artenarme Gesellschaften mit gleicher
Verteilung der Individuen auf die Arten werden sich in einer Kurve widerspiegeln, die
kurz und steil verlduft. Dominanzstruktur-Kurven machen u.U. auf Faktoren aufmerk-
sam, die die Entwicklung von Lebensgemeinschaften ungiinstig beeinflussen; z.B.
wiirde bei langer Trockenheit eine solche Kurve steil und kurz verlaufen. Den gleichen
Kurvenverlauf erhielte man auch fiir frithe Sukzessionsstadien.
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In Abb. 11 bis 14 wurden die Dominanzstruktur-Kurven auf Grundlage der Jah-
resabundanzen der Collembolen aus 0-4 cm und 4-8 cm Bodentiefe dargestellt. Sehr
deutlich ist die vollkommen unterschiedliche Dominanzstruktur zu erkennen. In 4-8
cm Tiefe ist der Kurvenverlauf reduziert und meist steil; die Evenness ist stets hoher. In
0-4 cm Tiefe wird meist eine hohere Diversitit (H,) wegen groBerer Artenzahlen trotz
niedrigerer Gleichverteilung (E) erreicht. In den Jahren, in denen der H-Wert der
tieferen den der oberen Schicht iibertrifft, wurden zusitzlich zu hoher Evenness hohe
Artenzahlen gefunden (z.B. II, 1985; 1V, 1986). Die im Untersuchungszeitraum in allen
Flachen zunehmende Diversitit in 0-4 c¢cm Tiefe ist auf die wachsende Evenness
zurickzufiihren.

Die Dominanzstruktur der Fliche I (0-4 ¢cm) aus dem Jahre 1985 kann nur unter
Vorbehalt betrachtet werden. Wegen der bereits erwihnten Zusammenfassung der
Arten F. nana und F. quadrioculata zu F. quadrioculata wurden fiir diesen Biotop zu
niedrige H.- und Evennesswerte errechnet (Abb. 11a). In den anderen drei Flachen (I1-
IV) fallen aber die Kurven (0-4 ¢m) des ersten Jahres im Vergleich zu den jeweiligen
Folgejahren ebenfalls aus dem Rahmen. Dies ist jedoch nicht auf methodische Fehler
zuriickzufiihren. Im Jahre 1985 miissen biotische oder abiotische Faktoren die
Lebensgemeinschaften der Collembolen in allen Fldchen derart beeinfluBt haben, daBl
sie, gemessen an den Folgejahren, nicht ihre ,,optimale” Diversitit erreichen konnten.
Aufgrund des Verlaufs der Dominanzstrukturkurven sind keine Anzeichen fiir eine
Storung der Collembolengemeinschaften vorhanden.

3.5. Produktionsbiologische Daten

Die produktionsbiologischen Daten sollen dazu dienen, den Anteil der Um-
satzleistungen einzelner Arten an der Gesamtleistung der Zoénose ndher zu bestimmen,
und die Z&énosen der Probeflichen miteinander zu vergleichen.

Auf Grundlage von Korperlingenmessungen der extrahierten Collembolen kénnen die
wichtigsten Daten zur Produktionsbiologie (Biomasse, Respiration, Assimilation, Net-
toproduktionseffizienz) ermittelt werden. Aus 6konomischen Griinden werden im fol-
genden nur die Jahreswerte 0-8 cm Bodentiefe zur Beschreibung der Gemeinschaften
und Populationen herangezogen; Monatswerte werden nur fiir die Gemeinschaften
angegeben.

3.5.1. Biomasse

Jahreswerte: In Abb. 15 sind die Biomassen der Collembolengemeinschaften der
Flédchen I bis IV fiir 0-8 cm Bodentiefe und getrennt fiir die tiefere Bodenschicht (4-8
cm) dargestellt. Die Biomasse (mg FG/m?) betrug fiir die beiden Bodenschichten
zusammen:I: 650 (1985), 948 (1986), 1.220 (1987); II: 434 (1985), 922 (1986), 1.134
(1987); I11: 1.079 (1985), 1.422 (1986), 1.193 (1987); IV: 1.205 (1985), 1.147 (1986),
1.442 (1987).

Bezogen auf den gesamten Untersuchungszeitraum betrdgt die durchschnittliche Bio-
masse der Zonosen in den vier Fldchen bis 8 cm Bodentiefe 939,3 (1), 830 (II), 1.231,3
(III) und 1.264,7 (1V) mg FG/m? oder 300 (I), 266 (1I), 394 (III) und 404 mg TG/m?
(IV). In 4-8 cm Tiefe ist die Biomasse sehr gering (Abb. 15); nur im ersten Untersu-
chungsjahr konnten in den Fldchen I-IIl Gewichtsanteile von mehr als 10% an der
Biomasse, die in den beiden oberen Bodenschichten zusammen ermittelt wurde, festge-
stellt werden. In Fliache I betrug der Anteil in diesem Jahr 15,4%, in Fliche 1I 17,8%
und in Fldche IIT 13%; in allen anderen Untersuchungsjahren lag er unter 10%.
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In 0-8 cm Bodentiefe wurde im Jahre 1985 mit 434 mg FG/m? eine auffallend niedrige
Biomasse in Flidche II ermittelt; die hdchste wurde im Jahre 1986 in Fliche 1II (1.422
mg FG/m?) und im Jahre 1987 in Fldche TV (1.442 mg FG/m?) erreicht. Auffillig sind
die niedrigen Werte im Jahre 1985 in den Fliachen I und II. Im zweiten Untersuchungs-
jahr sind sie deutlich hoher; im dritten Jahr erreichen sie das Niveau, das Flache III
bereits im ersten Jahr hatte. Nur Fldche I'V hebt sich im letzten Untersuchungsjahr mit
noch héheren Biomassewerten deutlich von den iibrigen Flichen ab (Abb. 15).

0-8 cm

Flichan
N

k \ TS
19856 1988 1987 1985 1986 1987

Abb. 15: Mittlere Biomasse der Collembolen der Versuchsflichen I-IV in den Untersuchungs-
jahren 1985-1987. Bodentiefen: 0-8 cm, 4-8 cm. Abszisse: Jahre; Ordinate: mg FG x
1000/m? FG=Frischgewicht.

Die Jahreswerte der Biomasse (0-8 cm) sind nicht mit den jdhrlichen Abundanzen (0-
8 cm) zu korrelieren (vgl. Abb. 1). Das ist mit den unterschiedlichen Gewichten und
mit den wechselnden Individuen- und Biomassedominanzen einzelner Arten zu erkli-
ren. So ist z.B. Folsomia quadrioculata im Jahre 1985 in Fliche I dominant und hoch
abundant; wegen ihres relativ geringen Gewichtes ist jedoch die Biomasse dieses
Jahres niedrig. So ist zu verstehen, warum die Maximalwerte, je nachdem ob man die
Biomasse oder die Abundanz betrachtet, in unterschiedlichen Jahren liegen kdnnen.
Die grofite Biomasse wird z.B in Fliche IV im Jahre 1987 erreicht (Abb. 15), die
hochsten Abundanzen aber in den Jahren 1985 und 1986 (Abb. 1).

Die im folgenden mit (+/-) gekennzeichneten Arten iibertreffen (+) oder unterschreiten
(-) mit ihrer Biomassedominanz deutlich die Dominanzwerte, die auf Abundanzbasis
berechnet wurden. Herausragende Arten sind (mindestens in einem Jahr Biomassedo-
minanz > 5%):

Fliche I: Onychiurus furcifer (+), Onychiurus armatus (+), Folsomia nana (-), Folso-
mia quadrioculata, Isotomiella minor (=), Lepidocyrtus lignorum (+), Tomocerus flave-
scens (+), Sminthurinus aureus, Sminthurus fuscus (+). Die auf Grundlage der Abun-
danzen subdominante bis dominante Art [sotoma notabilis kommt in keinem der
Untersuchungsjahre iliber 5% Biomassedominanz hinaus.

Fliche 1I: Hypogastrura denticulata, O. furcifer (+), O. armatus (+), Onychiurus
quadriocellatus (+), F. quadrioculata, I. minor (-), L. lignorum, T. flavescens (+), S.
aureus, S. fuscus (+), Dicyrtoma minuta (+). Die auf Abundanzbasis subdominanten
und dominanten Arten F. nana und I. notabilis erreichen in keinem Jahr mehr als je 4%
Biomassedominanz.

Fliche III: O. armatus (+), O. quadriocellatus (+), F. quadrioculata, I. notabilis (-), L.
lignorum, T. flavescens (+), S. aureus, S. fuscus (+). Die in dieser Fliche subdominan-
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ten bis dominanten Arten H. denticulata, F. nana und I. minor erreichen in keinem Jahr
mehr als 4% Biomassedominanz.

Fliache 1V: O. furcifer (+), O. armatus (+), O. quadriocellatus (+), F. nana (-), F.
quadrioculata, I. minor (-), L. lignorum, S. fuscus (+). Die auf Abundanzbasis subdomi-
nanten Arten Frisea mirabilis und 1. notabilis weisen in dieser Fliche nur je < 2%
Biomassedominanz auf.

Die Biomasse der Gemeinschaften im Zeitverlauf: In Abb. 16a-d ist die Entwicklung
der Biomasse in den vier Fldachen in 0-8 cm und 4-8 cm Tiefe dargestellt. Eine
Abhédngigkeit von der Jahreszeit ist in den Fldchen I, IIT und IV (hier besonders
deutlich), kaum jedoch in Flidche II zu erkennen. In Flidche 11, aber auch in Fliche I sind
die Biomassen (0-8 cm) besonders niedrig. Die niedrigen Jahreswerte (I und II, 1985,
s. Abb. 15a) sind also nicht auf starke Oszillationen, sondern auf gleichbleibend
niedrige Monatswerte zurlickzufiihren (Abb. 16a,b).

Die hohen relativen Biomasseanteile ( > 40%) der Monate September 1984 und Mirz
1985 (Flidche 11) in der tieferen Bodenschicht sind eher mit niedrigen Biomassewerten
in der obersten Bodenschicht (0-4 cm) zu diesen Zeitpunkten zu erkldren als mit
auBergewohnlich hohen Biomassewerten (Abb. 16b). In den Monaten mit den niedrig-
sten Abundanzen (0-8 cm) (Abb. 2a-d) sind auch die niedrigsten Biomassewerte (0-8
cm) festzustellen. Die Monate mit den hochsten Abundanzen und den hochsten Bio-
massen sind jedoch, wegen unterschiedlicher Artenzusammensetzungen, nicht immer
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Abb. 16 a-d: Mittlere Biomasse (0-8 cm) der Collembolen der Versuchsflichen I-IV im
Zeitverlauf und prozentualer Biomasseanteil der Collembolen in 4-8 cm Bodentiefe
(0-8 cm = 100%). Abszisse: Monate; linke Ordinate: mg FG x 1000/m?, rechte
Ordinate: Biomasseanteil der Collembolen (%).
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deckungsgleich (s. oben). Alle vier Flichen unterscheiden sich hinsichtlich der Mona-
te, in denen erhdhte Biomassewerte nachgewiesen werden konnten (Abb. 16a-d).

3.5.2. Respiration

JahreskenngroBen: Die jdhrliche Respiration (kcal/m? x Jahr) der Collembolen-
gemeinschaften in den vier Flichen (I-IV) ist in Abb. 17 wiedergegeben. Wie bereits
fiir Abundanz und Biomasse festgestellt, ist auch der O, -Verbrauch in 4-8 cm Tiefe
vernachldssighar gering. Die jihrliche Respiration (kcal/m®* x Jahr) der
Collembolengemeinschaften in 0-8 cm Tiefe betrug in I 13,6 (1985), 21,3 (1986), 18,9
(1987),in 1110,9 (1985), 22,2 (1986), 18,3 (1987), in 111 21,6 (1985), 26,6 (1986), 19,7
(1987) und in IV 28,6 (1985), 28,0 (1986), 26,3 (1987) (Abb. 17). Bezogen auf den
gesamten Untersuchungszeitraum betrégt die durchschnittliche, jdhrliche Respiration
der Zénosen 17,9 (I), 17,1 (II), 22,6 (III) und 27,6 (IV) kcal/m? x Jahr. Das entspricht
75,2 (I), 71,8 (1I), 94,8 (III) und 115,7 (IV) kJ/m? x Jahr.

Im ersten Untersuchungsjahr weisen in 0-8 cm Tiefe die Fldchen I und II sehr niedrige,
die Flachen III und IV dagegen hohe bis sehr hohe (IV) Respirationswerte auf (s. oben
und Abb. 17). Dieser Unterschied ist im Jahre 1986 nicht mehr so deutlich; im dritten
Untersuchungsjahr erreichen die Zénosen der Fldchen I und II Respirationswerte, die
denen der Fliche III entsprechen. In allen drei Jahren wird der deutlich hochste O_-
Verbrauch in Fliache IV ermittelt.

Die jihrlichen Respirationsraten (0-8 cm) liegen zwischen 10,9 kcal/m? x Jahr (= 45,8
kJ/m? x Jahr) — dieser Wert wird im Jahre 1985 in Flidche II erreicht — und 28,6 kcal/m?
x Jahr (= 119,8 kJ/m? x Jahr) im Jahre 1985 in Fliche IV (Abb. 17).
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Abb. 17: Respiration der Collembolen (Jahressummen) in den Probeflichen [-IV der Untersu-
chungsjahre 1985-1987. Bodentiefen: 0-8 cm, 4-8 cm. Abszisse: Jahre; Ordinate:
kcal/m? x Jahr (1 kcal = 4,186 kI).

Beziiglich ihrer Respirationsdominanz bedeutsam waren die folgenden Arten (minde-
stens in einem Jahr Respirationsdominanz > 5%). Die mit (+/-) gekennzeichneten Arten
iibertreffen (+) oder unterschreiten (-) hinsichtlich der Respirationsdominanz deutlich
die Werte, die auf Abundanzbasis ermittelt wurden.

Flache 1. Onychiurus furcifer (+), Onychiurus armatus (+), Folsomia nana (-), Folso-
mia quadrioculata, Isotomiella minor (-), Isotoma notabilis (-), Lepidocyrtus lignorum,
Tomocerus flavescens (+), Sminthurus fuscus (+). Die auf Abundanzbasis subdominan-
ten Arten Frisea mirabilis und Sminthurinus aureus erreichten in keinem der drei Jahre
eine Respirationsdominanz von 5%.
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Fliache 1I: Hypogastrura denticulata (-), O. furcifer (+), O. armatus (+), Onychiurus
quadriocellatus (+), F. quadrioculata, I. minor (-), I. notabilis (-), L. lignorum (+), S.
aureus (-). Die auf Abundanzbasis subdominante Art F. nana erreichte in keinem der
Untersuchungsjahre eine Respirationsdominanz von 5%.

Fliche MII: O. furcifer (+), O. armatus (+), O. quadriocellatus (+), F. quadrioculata, I.
minor (-), I. notabilis (-), Isotoma viridis (+), L. lignorum (+), T. flavescens (+), S.
aureus (-). Die auf Abundanzbasis subdominanten bis dominanten Arten H. denticulata
und F. nana erreichten in keinem der drei Untersuchungsjahre Respirationsdominanzen
von 5%.

Fliache 1V: O. furcifer (+), O. armatus (+), O. quadriocellatus (+), F. nana (-), F.
quadrioculata, I. minor (-), L. lignorum (+). Die auf Abundanzbasis subdominanten
Arten F. mirabilis und I. notabilis konnten in keinem Jahr eine Respirationsdominanz
von 5% erreichen.

Respiration der Gemeinschaften im Zeitverlauf: In Abb. 18a-d ist die monatliche
Gesamtatmung (kcal/m? x Monat) der Collembolengemeinschaften dargestellt, und
zwar der Absolutwert fiir den Bereich von 0-8 cm Bodentiefe und der Relativwert (%)
fiir den Bereich von 4-8 cm Bodentiefe. Die hochste monatliche Atmungsrate wurde im
Juni 1986 (Flache IV) mit 5,3 kcal/m?, die geringste in Fldche IT im Monat Januar 1985
mit 0,185 kcal/m? errechnet. In allen Flachen werden stark fluktuierende Atmungsraten
festgestellt; eine ausgepragte Jahresdynamik mit deutlicherer Trennschérfe als dies auf
Grundlage der Abundanz- oder Biomassewerte moglich war, ist zu erkennen (vgl. Abb.
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Abb. 18 a-d: Respiration der Collembolen in den Versuchsflichen I-IV im Zeitverlauf und
prozentualer Anteil in der Bodenschicht von 4-8 cm Tiefe (0-8 cm = 100%). Abszisse:
Monate; Ordinate: kcal/m? x Monat (1 kcal = 4,186 kJ).
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2a-d, 16a-d, 18a-d). Nach Abb. 18a-d werden die groiten Umsatzleistungen von den
Collembolengemeinschaften im Sommer bis Herbst erbracht.

3.5.3. Produktion

Mit Hilfe der Angabe der Produktion einzelner Collembolenarten oder -gemeinschaf-
ten kann abgeschitzt werden, welche Menge an potentiell verfiigbarer Energie der
ndchsten Nahrungsebene (z.B. bodenlebende Riuber oder Detritusfresser) in Form von
Collembolen zuflief3t.

Die Produktion der Collembolengemeinschaften lag zwischen 24,3 kJ/m? x Jahr (II,
1985) und 53,7 kJ/m? x Jahr (IV, 1985). Am produktivsten war die Probeflache IV mit
durchschnittlich 52,2 kJ/m? x Jahr. Danach folgen der Kalkbuchenwald 111 mit 44,2 kJ/
m? x Jahr, und, mit einigem Abstand, die Flichen I mit 36,5 kJ/m? x Jahr und II mit 35,0
kJ/m? x Jahr (Tab. 6).

Auffillig sind in Flache I'V die in allen drei Jahren gleichbleibend hohen Produktions-
werte (1985: 53,7; 1986: 52,9; 1987: 50,1 kJ/m? x Jahr). In den drei iibrigen Flachen
unterlagen sie groflen Schwankungen. Die hochsten jahrlichen Produktionswerte sind
in den Flidchen I bis III im Jahre 1986, in Flache IV im Jahre 1985 zu verzeichnen,

Tab. 6: Umsatzleistungen und ékologische Effizienzen (%) von Collembolengemeinschaften
(kJ/m? x Jahr). <1> Daten aus PETERSEN und LUXTON (1982), <2> GRIMM und FUNKE
(1986), <3> PERSSON und LOHM (1977); Daten der vorliegenden Untersuchung
beziehen sich auf 0-8 cm Bodentiefe.

Habitat Land A P R R/A P/A PR Quelle
Laubmischwald GB 157 38 119 76 24 32 <1>
Koniferen, subalpin J 64.1 6.7 57.4 90 10 12 <1>
Luzulo-Fagetum D 201 1172 837 42 58 140 <2>
Luzulo-Fag.I, 1985 D 86.1 291 57 662 338 51
Luzulo-Fag.I, 1986 D 1315 422 893 679 321 47
Luzulo-Fag.I, 1987 D 1177 383 794 675 325 48
Luzulo-Fag.I, 85-87 D 111.8 36.5 752 674 326 49
Luzulo-Fag.IV, 1985 D 1735 537 1198 69 31 45
Luzulo-Fag.IV, 1986 D 1702 529 1174 689 311 45
Luzulo-Fag.IV, 1987 D 1602 50.1 110 687 313 46
Luzulo-Fag.IV,85-87 D 168 522 1157 689 311 45
Melico-Fag.II, 1985 D 70 243 458 653 347 53
Melico-Fag.I1, 1986 D 1366 436 93 681 319 47
Melico-Fag.I1, 1987 D 1138 372 766 673 327 49
Melico-Fag.II, 85-87 D 1068 35 718 672 328 49
Melico-Fag.II1,1985 D 1329 426 903 68 32 47
Melico-Fag.I11,1986 D 162 50.6 1114 687 313 45
Melico-Fag.I11,1987 D 1221 395 826 676 324 48
Melico-Fag.I11,85-87 D 139 442 948 682 318 47

Kalkstein Grasland GB 146 6.7 7.9 54 46 85 <1>
Alluvial Grasland GB 163 75 8.8 54 46 85 <1>
Schafweide AUS 1037 479 558 54 46 86 <1>
Grasland J 3349 1256 2093 62 38 60 <1>
Grasland S 255 <3>
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Sehr hohe jihrliche Produktionsraten erreichten die Arten Onychiurus furcifer (16,8 kJ/
m? x Jahr, 1V, 1987), Onychiurus armatus (17,3 kJ/m? x Jahr, 111, 1985), Folsomia nana
(13,0 kJ/m? x Jahr, IV, 1985), Folsomia quadrioculata (26,0 kJ/m? x Jahr, IV, 1985) und
Lepidocyrtus lignorum (10,4 kJ/m? x Jahr, II, 1986). Die geringste Monatsproduktion
wurde in Fliche IT im Januar 1985 (0,83 kJ/m?) bestimmt, die hochste in Flaiche IV im
April 1986 (13,4 kJ/m?). Der in allen Flidchen produktivste Zeitraum lag zwischen den
Monaten Mai bis Oktober. Im November bis April werden deutlich niedrigere Werte
erzielt.

3.5.4. Assimilation

Von der Collembolengemeinschaft aus Fliche IV wird im Untersuchungszeitraum
durchschnittlich der gréBte Energiebetrag umgesetzt (168 kJ/m? x Jahr) (Tab. 6). In
Fliche IIT wurden 139 kJ/m? x Jahr assimiliert, in den Flichen I 111,8 kJ/m? x Jahr und
I1 106,8 kJ/m? x Jahr (Tab. 6). In der im Jahre 1984 gekalkten Probefliche IV ist die
relativ gleichbleibende Assimilation wihrend der drei Untersuchungsjahre auffillig
(160,2 bis 173,5 kJ/m? x Jahr), In den anderen Flichen sind die Schwankungen
zwischen den einzelnen Jahreswerten wesentlich grofier (z.B. II: 70 bis 136,6 kJ/m? x
Jahr) (Tab. 6).

Die schon mehrfach hervorgehobenen dominanten Arten sind auch in entscheidender
Weise am ,.energy flow” der Collembolenzénosen beteiligt. So assimilieren z.B. in
Flache IV im Jahre 1986 die Arten Onychiurus furcifer, Onychiurus armatus, Folsomia
nana, Folsomia quadrioculata und Isotomiella minor 63% der Energie, die von der
gesamten Collembolengemeinschaft aufgenommen wird.

Nettoproduktionseffizienz: Die Nettoproduktionseffizienz (NPE), d.h. das Verhiltnis
von Produktion und Assimilation (P/A), driickt den Nutzungsgrad der Assimilation fiir
die Produktion aus. Je grofer diese MaBizahl ist, um so besser kann die absorbierte
Nahrung fiir Wachstum, Sekretion, Speicherung und Fortpflanzung genutzt werden.
Das Komplement zur NPE, die Relation von Respiration und Assimilation (R/A),
driickt den Grad der Nutzung der Assimilation fiir die Stoffwechselaktivitit aus. Die
NPE ist abhingig von Temperatur (Jahreszeit) (WOLTERS 1985), Wachstums- und
Ruhephasen (Entwicklungsstadien, Zeiten ohne Nahrungsaufnahme), Natalitdt und
Mortalitidt (GRIMM und FUNKE 1986). Auch die Nahrungsqualitit ist entscheidend fiir
den Nutzungsgrad; Zoophage besitzen im allgemeinen eine hohere NPE (56%) als
Saprophage (47%) oder Phytophage (39%) (SCHAEFER und TISCHLER 1983).

Fiir Collembolengemeinschaften (Jahreswerte) aus verschiedenen Biotopen wurden bisher P/
A-Verhiltnisse zwischen 10% und 58% ermittelt (vgl. Tab. 6); beim zuerst genannten Wert ist
allerdings die geographische Lage des Biotops zu beriicksichtigen (Japan, subalpiner Koni-
ferenbestand). Die hier vorgelegten Berechnungen zur NPE auf Basis der Jahreswerte der
Gemeinschaften in 0-8 cm Bodentiefe fiigen sich mit ca. 30% gut in die Kalkulationen anderer
Autoren ein (vgl. Tab. 6).

Fiir einzelne Arten sind folgende NPE-Werte bekannt: Tomocerus flavescens 27%,
nicht reproduktive Stadien (TURNER 1983, nach WOLTERS 1985), Folsomia candida
53% (WOLTERS 1985), Onychiurus spec. 44% (TANAKA 1970), Isotoma trispinata 39%
(TANAKA 1970), Onychiurus procampatus 37% (HALE 1980), O. procampatus 46%
(HEALEY 1967), Onychiurus tricampatus 52% (HALE 1980).

Fiir die in den Probefldchen abundanten Arten Onychiurus furcifer, Onychiurus arma-
tus, Folsomia nana, Isotomiella minor, Isotoma notabilis, Lepidocyrtus lignorum,
Sminthurinus aureus liegen die im Jahresgang schwankenden Werte der NPE meist
zwischen 40% und 50%, fiir Folsomia quadrioculata zwischen 34% und 40%. Die NPE
erreicht hohe Werte im Herbst/Winter, die zum Sommer hin fallen. Die abundanten
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Arten erreichen ihre maximale Produktion in den Sommermonaten, obwohl die NPE in
dieser Zeit am kleinsten ist. Im Sommer wird also ein héherer Betrag der assimilierten
Energie fiir den Erhaltungsstoffwechsel (R) als fiir die Produktion ausgegeben.

3.6. Vergleich der Probefldchen

3.6.1. Abundanzentwicklung ausgesuchter Arten

Individuendichten einzelner Arten im Zeitverlauf lassen erkennen, ob eine Art beson-
ders giinstige oder weniger giinstige Bedingungen zur Entwicklung antrifft. Gleichzei-
tig konnen damit u.U. Flichen n&her charakterisiert werden. In den Abb. 19 bis 39 und
Tab. 7 werden Abundanzen ausgesuchter Arten aus jeder der in den Versuchsflichen
vorkommenden Collembolenfamilien in 0-8 cm Tiefe miteinander verglichen.

Tab. 7: Jahresabundanzen und durchschnittliche Jahresabundanz (1985-1987) ausgewihlter
Arten in den Versuchsflachen I-IV (Angaben in Ind./m?).

I I 11 v
Frisea mirabilis 1985: 1.137 431 0 420
1986: 1.550 47 16 3.534
1987: 3.007 264 202 4434
85-87: 1.898 247 72 3.462
Hypogastrura 1985: 592 1.536 2.451 2.060
denticulata 1986: 1.659 2310 3.100 1.333
1987: 1.209 3.069 1.457 992
85-87: 1.153 2.305 2336 1.462
Folsomia 1985: 24.210 7.676 15.925 19.731
quadrioculata 1986: 10.168 7.146 12.772 7.487
1987: 6.433 7.626 8.277 6.247
85-87: 13.603 7.483 12.325 11.155
Folsomia nana 1985: - 1.685 1.562 22.260
1986: 9.471 2.031 2697 20.013
1987: 7.301 3.581 4.588 16.523
85-87: 5.590 2432 2.949 19.599
Isotomiella minor 1985: 4.448 3.860 3.769 5.405
1986: 8.572 8.262 6.433 7.704
1987: 6.433 5.193 3.596 3333
85-87: 6.484 57171 4599 5.480
Isotoma notabilis 198s: 2.478 1.506 8.071 712
1986: 6.898 4.867 9.533 3.519
1987: 3.720 4.325 5.146 2.449
85-87: 4.365 3.566 7.583 2226
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Tomocerus 198S: 35 16 16 43
flavescens 1986: 264 310 217 109
1987: 822 465 992 341
85-87: 373 264 408 164
Sminthurinus 1985: 3470 3.100 3.781 1.028
aureus 1986: 2914 9.259 6.231 2.573
1987: 1.426 2.790 1.907 1.070
85-87: 2.603 5.048 3973 1.557
Sminthurides 1985: 262 163 46 31
pumilis 1986: 403 620 589 1.519
1987: 574 667 186 636
85-87: 413 483 274 729
Neelus minimus 1985: 0 0 0 0
1986: 31 31 16 682
1987: 279 357 264 233
85-87: 103 129 93 305

Poduridae: Frisea mirabilis (Abb. 19) hat ihren Verbreitungsschwerpunkt eindeutig in
den beiden Sauerhumusbuchenwildern. In den beiden Kalkbuchenwildern kommt sie
nur spérlich vor.

10} 10
81 o
6 6
4 44
21 21
a ol ) ol : —
S W85 MJS F/86 JAO F/87 JA S J/B5S MJUS F/86 JAO F/87 JA
109 10
8 8
64 6
47 41
21 21
b)o.rl#.. I d ol
S J/85 MJS F/86 JAQO F/87 JA S J/B5 MU S F/86 JAO F/87 JA

Abb. 19 a-d: Monatliche Siedlungsdichten (0-8 cm) von Frisea mirabilis in den vier Versuchs-
flichen. Abszisse: Monate; Ordinate: Ind. x 1000/m?.
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Abb. 20 a-d: Monatliche Siedlungsdichten (0-8 cm) von Hypogastrura denticulata in den vier
Versuchsflichen. Abszisse: Monate; Ordinate: Ind. x 1000/m?

Hypogastrura denticulata (Abb. 20) scheint sich dagegen stark in den Kalkbuchenwil-
dern zu vermehren; zwar tritt sie auch in den Sauerhumusbuchenwildern auf, jedoch
mit verringter Abundanz.

Isotomidae: Anurophorus binoculatus (Abb. 21) konnte nur im Sauerhumusbuchen-
wald (I) nachgewiesen werden konnte. Aufgrund seines saisonalen Auftretens kann er
als Winterart gelten (vgl. NOSEK 1981). Die Art bevorzugt nach GISIN (1960) saure
Waldboden. Wahrscheinlich fehlte sie aus diesem Grund im gekalkten Sauerhumusbu-
chenwald IV, obwohl sie auch hier wegen des urspriinglichen sauren Charakters des
Bodens und der Humusform zu erwarten gewesen wire. In einem dieser Fliche
vergleichbaren Sauerhumusbuchenwald des Sauerlandes wurde A. binoculatus in mitt-
lerer Abundanz (bis 350 Ind./kg TS) gefunden (GERDSMEIER und GREVEN 1991b). A.
binoculatus erreicht in Fldche I in den einzelnen Untersuchungsjahren und im gesam-
ten Untersuchungszeitraum die folgenden mittleren Abundanzen (Ind./m?): 496 (1985),
341 (1986), 93 (1987), 310 (85-87)

3+

2.51
24

1,51
1

0.5

S //B5S MJS F/86 JAQO F/87 JA

Abb. 21: Monatliche Siedlungsdichten (0-8 cm) von Anurophorus binoculatus in Versuchsfla-
che I. Die Art wurde nur in dieser Fliche nachgewiesen. Abszisse: Monate; Ordinate:
Ind. x 1000/m?.
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Folsomia quadrioculata, Folsomia nana, Isotomiella minor und Isotoma notabilis
stellen das ,,Hauptgeriist” (vgl. SCHLEUTER 1984) der Collembolengemeinschaften der
vier Probeflachen; ihre Abundanzen und Dominanzen sind in den vier Flichen unter-
schiedlich. F. quadrioculata, obwohl in allen Flichen dominant, eukonstant und mit
einem sehr hohen Anteil an der Gesamtatmung der Zonosen beteiligt (Tab. 7), konnte
sich im Kalkbuchenwald II nicht so stark vermehren wie in den iibrigen Fldchen. Sieht
man einmal von Fliche 1 ab (hier wurden im ersten Untersuchungsjahr F. quadrioculata
und F. nana als eine Art angesehen), kann man erkennen, daB} in Flédche II gegeniiber 11T
und IV vergleichbare Massenvermehrungen ausblieben (Abb. 22). Die F. quadriocula-
ta nahe verwandte F. nana (Abb. 23) scheint als Charakterart (Kennart) weitaus
interessanter zu sein; in den beiden Sauerhumusbuchenwildern ist die Abundanz
deutlich hoher. Im gekalkten Sauerhumusbuchenwald (IV) iibertrifft sie die Abundan-
zen, die sie im ungekalkten Sauerhumusbuchenwald erreicht (Abb. 23), um ein Mehr-
faches. F. quadrioculata kann sich zwar im Gegensatz zu F. nana in allen untersuchten
Biotopen ‘durchsetzen’, wird allerdings in der gekalkten Fliche von F. nana iibertrof-
fen. F. nana kann sich besser im Moder (I, 1V) als im Mull (II, IIT) (vgl. GERDSMEIER
und GREVEN 1991b) entwickeln. Diese hohe Abundanz muf} aber nicht notwendiger-
weise von der Bodenaziditit abhidngig sein. Als steuernder Faktor kann ein erhhter
pH-Wert fiir F. nana schon deshalb nicht in Betracht kommen, da anderenfalls auch
eine stiarkere Entwicklung in den Kalkbuchenwildern zu beobachten sein miiite.
Mogliche andere Ursachen, die die hohe Abundanz in der Flache IV bedingen, stellen
u.a. Nahrung, Konkurrenz, Feinde und/oder Raumwiderstand dar. F. nana ist aber in
jedem Falle als kalktolerant zu bezeichnen (vielleicht im Gegensatz zu F. qua-
drioculata, deren Abundanz im Verlauf des Untersuchungszeitraumes in Fliche IV
abnahm) (Abb. 22, 23).

I. minor (Abb. 24) hat ihren Verbreitungsschwerpunkt sowohl in einem Moder- (I) als
auch in einem Mullboden (II). /. notabilis (Abb. 25) findet in der Fliche III die
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Abb. 22 a-d: Monatliche Siedlungsdichten (0-8 cm) von Folsomia quadrioculata in den vier
Versuchsfldchen. Abszisse: Monate; Ordinate: Ind. x 1000/m?.
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Abb. 23 a-d: Monatliche Siedlungsdichten (0-8 cm) von Folsomia nana in den vier Versuchs-
flichen. Abszisse: Monate; Ordinate: Ind. x 1000/m?2.
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Abb. 24 a-d: Monatliche Siedlungsdichten (0-8 cm) von Isotomiella minor in den vier Ver-
suchsflichen. Abszisse: Monate; Ordinate: Ind. x 1000/m2
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Abb. 25 a-d: Monatliche Siedlungsdichten (0-8 cm) von Isotoma notabilis in den vier Versuchs-
flichen. Abszisse: Monate: Ordinate: Ind. x 1000/m?=.
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Abb. 26 a-d: Monatliche Siedlungsdichten (0-8 cm) von Onychiurus armatus in den vier
Versuchsflichen. Abszisse: Monate; Ordinate: Ind. x 1000/m>.

giinstigsten Bedingungen; sie kann sich in der gekalkten Fliche IV nur schwach
entwickeln. Im Sauerland wurden die beiden zuletzt genannten Arten von uns (GERDS-
MEIER und GREVEN 1991Db) vorwiegend im Moder eines Sauerhumusbuchenwaldes
gefunden.
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Onychiuridae: Die in den Untersuchungsflachen zahlenméBig bedeutendsten Vertreter
der Onychiuriden sind Onychiurus armatus und Onychiurus furcifer. O. armatus (Abb.
26) erreicht im Mullboden der Fliache 1I die geringste, im Mullboden der Flache III
jedoch die hochste Abundanz. Eine Bindung an eine bestimmte Humusform ist nicht zu
erkennen. Da nach AHRENS (1986) diese Art eher trockene Standorte bevorzugt, sind
wahrscheinlich die extremen Bedingungen in Flidche II (Staunisse, wenig Schutz der
Bodenoberfliche) der Grund dafiir, daB sich O. armatus hier nicht so gut wie in den
Flichen I, IIT und IV vermehrt.

O. furcifer (Abb. 27) tritt in allen Flidchen in den ersten eineinhalb Jahren kaum in
Erscheinung. Auch in den Jahren 1983 und 1984 war diese Art in Fliche II nur in
geringer Anzahl anzutreffen (GERDSMEIER und GREVEN 1987). Die Griinde fiir das
plotzliche, starke Wachstum der Population, besonders im gekalkten Buchenwald 1V
(ab Nov. 1986), sind nicht bekannt. O. furcifer bevorzugt eindeutig die sauren Buchen-
wilder mit modriger Auflage (I, IV) (vgl. auch GERDSMEIER und GREVEN 1991b).

Onychiurus quadriocellatus (Abb. 28) lebt vorwiegend in der Laubstreu und in der
darunterliegenden Schicht (SCHLEUTER 1984) und ist daher in den Flichen IT und IIT
mit nur schwach ausgebildeter Streu nicht so hiufig anzutreffen. ErwartungsgemiB
hohe Abundanzen erreicht die Art im Sauerhumusbuchenwald 1V, erstaunlicherweise
jedoch nicht in der im Hinblick auf die Streuschicht dhnlichen Flache I. Die Kalkung
der Fliche IV scheint einen positiven Einfluf} auf die Entwicklung gehabt zu haben; das
ist ein unerwartetes Ergebnis, da O. quadriocellatus von GISIN (1952) als charakteri-
stisch fiir schwere, kalkfreie Waldboden beschrieben wird.

Onychiurus sibiricus (Abb. 29) wird nurin Fliche II in nennenswerter Anzahl angetrof-
fen und ist im Untersuchungszeitraum hier noch hdufiger und konstanter als in den
Jahren 1983 und 1984 (GERDSMEIER und GREVEN 1987). Wenn man beriicksichtigt, daB
die pH-Werte der Flache IT unter denen der anderen Flichen liegen, obwohl es sich um
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Abb. 27 a-d: Monatliche Siedlungsdichten (0-8 cm) von Onychiurus furcifer in den vier
Versuchsflachen. Abszisse: Monate; Ordinate: Ind. x 1000/m?.

44



51 5
4 4
3 ad
24 51
1 1
a) ol o) ol
S J/B5 MJS F/86 JAOQ F/87 JA S JU/B5 MJS F/86 JAO F/B7 JA
51 5
4 4
3 3
2 2
1 1
b) o d)

S J/B5 MJ S F/86 JAO F/B7 JA S W85 MJUS F/86 JAO F/87 J A

Abb. 28 a-d: Monatliche Siedlungsdichten von Onychiurus quadriocellatus (0-8 cm) in den
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Abb. 29 a-d: Monatliche Siedlungsdichten (0-8 cm) von Onychiurus sibiricus in den vier

Versuchsflichen. Abszisse: Monate; Ordinate: Ind. x 1000/m?.
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einen Kalkbuchenwald handelt, ist das Auftreten dieser sdureliebenden Art (GISIN
1960) verstandlich.

Onychiurus absoloni (Abb. 30), die ebenfalls als sdureliebende Art gilt (GISIN 1960),
hat ihren Verbreitungsschwerpunkt eindeutig im Moderboden des Sauerhumusbuchen-
waldes I; im gekalkten Sauerhumusbuchenwald IV und in den {ibrigen Fléchen ist diese
Art nur spérlich vertreten.

Onychiurus vanderdrifti (Abb. 31) ist im Eggegebirge als Kennart der beiden Buchen-
waldgesellschaften anzusehen. Er kann sich nur in den Kalkbuchenwildern optimal
vermehren; in den Sauerhumusbuchenwildern wird er nur vereinzelt nachgewiesen.

Mesaphorura macrochaeta (Abb. 32) findet ihre grofite Verbreitung in Fliche 1V, ist
jedoch in den anderen Fldchen ebenfalls in betréchtlichen Mengen vorhanden.

Mesaphorura tenuisensillata (Abb. 33) ist nur in Flache III zahlreich, allerdings mit
relativ geringer Konstanz. In Fliche Iist die Art zwar konstanter aber weniger abundant
(Abb. 33). Beide Mesaphorura-Arten lassen sich weder einer Waldgesellschaft noch
einer Humusform zuordnen.

Entomobryidae: Lepidocyrtus lignorum (Abb. 34), ein Bewohner der Laubschicht,
gehort in allen Flidchen ebenfalls zum ,,Hauptgeriist” der Collembolengemeinschaften.
Er ist univoltin mit ausgeprigtem Frithjahrsmaximum (Ausnahme 1985).

Tomocerus flavescens (Abb. 35) zeigt die gleichen saisonalen Schwankungen wie L.
lignorum; auch fiir diese Art konnte im Jahre 1985 kein Friihjahrsmaximum beobachtet
werden; die Griinde dafiir sind unbekannt.

Sminthuridae: Auch Sminthurinus aureus (Abb. 36) ist von der Jahreszeit abhidngig und
zeigt ein ausgeprédgtes Abundanzmaximum im Friihjahr. Im Vergleich zu den iibrigen
Fldchen lebt in der gekalkten Flache IV nur eine individuenarme Population. Sminthu-
rides pumilis (Abb. 37) vermehrt sich dagegen in Fldche IV besser als in den iibrigen
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Abb. 30 a-d: Monatliche Siedlungsdichten (0-8 cm) von Onychiurus absoloni in den vier
Versuchsflichen. Abszisse: Monate; Ordinate: Ind. x 1000/m?.
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Abb. 31 a-d: Monatliche Siedlungsdichten (0-8 cm) von Onychiurus vanderdrifti in den vier
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Abb. 32 a-d: Monatliche Siedlungsdichten (0-8 cm) von Mesaphorura macrochaeta in den vier

Versuchsflichen. Abszisse: Monate; Ordinate: Ind. x 1000/m2.
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Abb. 33 a-d: Monatliche Siedlungsdichten (0-8 cm) von Mesaphorura tenuisensillata in den
vier Versuchsflichen. Abszisse: Monate; Ordinate: Ind. x 1000/m?.
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Abb. 34 a-d: Monatliche Siedlungsdichten (0-8 cm) von Lepidocyrtus lignorum in den vier
Versuchsfldachen. Abszisse: Monate; Ordinate: Ind. x 1000/m?.
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Abb. 35 a-d: Monatliche Siedlungsdichten (0-8 cm) von Tomocerus flavescens in den vier
Versuchsflichen. Abszisse: Monate; Ordinate: Ind. x 1000/m2
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Abb. 36 a-d: Monatliche Siedlungsdichten (0-8 cm) von Sminthurinus aureus in den vier
Versuchsflichen. Abszisse: Monate; Ordinate: Ind. x 1000/m?.
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Abb. 37 a-d: Monatliche Siedlungsdichten (0-8 cm) von Sminthurides pumilis in den vier
Versuchsflichen. Abszisse: Monate; Ordinate: Ind. x 1000/m?2.
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Abb. 38 a-d: Monatliche Siedlungsdichten (0-8 cm) von Neelus minimus in den vier Versuchs-
flichen. Abszisse: Monate; Ordinate: Ind. x 1000/m2.
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Flachen. Obwohl in Flache II im Juni 1986 eine Massenentwicklung dieser Art festzu-
stellen war, ist ihre Abundanz hier insgesamt geringer. Neelus minimus (Abb. 38) wird
als typische Waldart angesehen (u.a. SCHLEUTER 1984); die Art wurde in der Egge nur
in geringen Zahlen angetroffen. Aufer in Fliche IV erlangt sie nur untergeordnete
Bedeutung.

Fiir die meisten der ausgewéhlten Arten (z.B. F. mirabilis, F. quadrioculata, F. nana)
verlduft die Populationsentwicklung in den einzelnen Flichen unterschiedlich. Dies
betrifft die Zeitpunkte, zu denen Dichtemaxima ausgebildet werden, und die GréBe der
Population selbst. Weitgehend #hnlich entwickelten sich (mit Ausnahme von Fliche
IV) I. minor und die univoltinen Arten S. aureus, L. lignorum und T. flavescens.
Innerhalb der Flichen sind starke Fluktuationen der Abundanz zwischen den Jahren zu
beobachten (z.B. F. mirabilis, H. denticulata, F. quadrioculata); gleichbleibend hohe
Abundanzen hatte z.B. F. quadrioculata in Fliche 11,

3.6.2. Dominanten- und Konstantenidentitét

Ahnlichkeiten zwischen den Collembolengemeinschaften der vier Probeflichen kinnen mit
Hilfe verschiedener graphischer oder statistischer Methoden ermittelt werden (vgl. SouT-
HWOOD 1978). In der vorliegenden Arbeit wurde der Berechnung der RENKONENschen- (Re)
und der KuLczyNsKischen Zahl (Ku) der Vorzug gegeben. Sie bieten die Moglichkeit der
Klassifizierung von Biotopen und wurden bereits erfolgreich verwendet, um u.a. auch Bela-
stungen von Zoénosen oder Okosystemen aufzudecken (z.B. VANEK 1967). Bei Flichenver-
gleichen auf der Grundlage der RENKONENschen Zahl mub beriicksichtigt werden, daf relative
Bezugsgrében von Zonosen, die Dominanzen, miteinander verglichen werden. Ein Fldchenver-
gleich erfordert aber auch unbedingt die Angabe der absoluten Bezugsgrofien, der Abundanzen,
da es notwendig ist zu wissen, ob die Dominanz einer Art sich auf eine Besiedlungsdichte von
z.B. 100 oder 10.000 Ind./m? bezicht.

Flachenvergleich mit Hilfe der RENKONENschen Zahl: Abb. 39 a-c zeigen die Ahnlich-
keit der Flichen auf Grundlage der Dominanzen der nachgewiesenen Arten in den
einzelnen Untersuchungsjahren. Die Diagramme driicken den fiir jeweils ein Fldchen-
paar berechneten RENKONEN-Index aus (IL:IIT; I:1V; II, IIL:I; 11, IILIV).

Die hochsten Dominantenidentititen wurden zwischen den beiden Kalkbuchenwildern
(ILIII) ermittelt (74%, 76%, 80%); zwischen den beiden Sauerhumusbuchenwildern
betrugen sie 57%, 74% und 72% (Abb. 40). Der Wert im Jahre 1985 (I zu IV; Abb. 39)
ist verringert, da in diesem Jahr in Fldche I nicht zwischen Folsomia nana und F.
quadrioculata differenziert wurde. Auf dhnlich hohem Niveau bewegen sich die Werte
der Dominantenidentitit zwischen je einem der beiden Kalkbuchenwilder (II, III) und
dem Sauerhumusbuchenwald I (65% bis 75%; Abb. 39). Die RENKONEN-Zahlen zwi-
schen den beiden Kalkbuchenwildern und dem gekalkten Sauerhumusbuchenwald IV
(Abb. 39) liegen mit 55% bis 63% immer unter den Werten der {ibrigen Flichen.
Flachen gleicher Waldgesellschaften (I:IV, II:IIT) erreichen sehr hohe Dominanteniden-
titdten. Der gekalkte Sauerhumusbuchenwald (IV) unterscheidet sich deutlich von den
beiden Kalkbuchenwéldern (II, III), der Sauerhumusbuchenwald I jedoch nicht.

Dendrogramme der Dominantenidentititen machen den Grad der Ubereinstimmung
zwischen den betreffenden Gemeinschaften deutlich sichtbar (Abb. 40). Dabei werden
jeweils die Zonosen mit grofiter Ubereinstimmung zu Gruppen zusammengefafit und
den anderen gegeniibergestellt, um zu erkennen, auf welchen Ahnlichkeitsniveaus die
Flichen zueinander in Beziehung stehen. Betrachtet man die fiir die einzelnen Jahre
festgestellten niedrigsten Vereinigungsniveaus, so ist mit 58%, 64% und 61% ein hoher
Grad der Ubereinstimmung zwischen den Collembolengemeinschaften der vier Bu-
chenwilder erkennbar (Abb. 40). Die Dendrogramme unterscheiden sich in den drei
Untersuchungsjahren voneinander. Unter dem Aspekt der zeitlichen Verdnderlichkeit
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Abb. 39 a-c: Dominantenidentitdten (RENKONEN-Zahl) der Versuchsfldchen I-IV in den Unter-
suchungsjahren 1985-1987 (0-8 cm). KB=Kalkbuchenwald; SB=Sauerhumusbuchen-
wald. Abszisse: Versuchsflichen; Ordinate: RENKONEN-Zahl.
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Abb. 40: Dendrogramme der Dominantenidentititen (RENKONEN-Zahl) der vier Versuchsfla-
chen I-IV in den Untersuchungsjahren 1985-1987 (0-8 cm).

der RENKONEN-Zahl ist auch Tab. 8 kritisch zu betrachten. In ihr werden die Werte des
RENKONEN-Index wiedergegeben, die auf Grundlage der Dominanzverhéltnisse aller
drei Jahre ermittelt wurden.

Fiir den gesamten Untersuchungszeitraum wird die grofte Dominantenidentitit zwi-
schen den beiden Kalkbuchenwildern IT und IIT errechnet (78,2%), die geringste
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zwischen den Flachen III und IV (58,5%). Die Werte der Dominantenidentitit zwi-
schen der Flache IV und allen anderen Flichen (58,5% bis 69,7%) liegen unter denen
der anderen Flachenpaare (75% bis 78,2%) (Tab. 8).

Diese Unterschiede kommen nach der Berechnung des SORENSEN-Index, der auf
Grundlage der Daten aus allen drei Untersuchungsjahren berechnet wurde, nicht zum
Ausdruck (Tab. 9). Die Ahnlichkeit der Arteninventare zwischen den vier Flichen ist
stets grofler als 70%. Die groBite Artenidentitit wird zwischen den beiden Zénosen der
Kalkbuchenwilder (76,6%) und zwischen den Zonosen der beiden Sauerhumusbuchen-
wilder (76,6%) ermittelt.

Tab. 8: Dominantenidentititen (RENKONEN-Zahl) der Collembolengemeinschaften aus den
vier Versuchsflidchen (0-8 cm). Berechnungsgrundlage sind die Daten aus allen drei
Untersuchungsjahren (1985-1987). *** 50%-74,99%; **** 75%-100%.

Flache I 11 111 v

I - 76,1% 75,0% 69,7%
I ernd - 78,2% 60,5%
11 P P . 58,5%
IV k *Ek ¥k -

Tab. 9: Artenidentititen (SORENSEN-Index) der Collembolengemeinschaften aus den vier
Versuchsflichen (0-8 cm). Berechnungsgrundlage sind die Daten aus allen drei
Untersuchungsjahren (1985-1987). *** 50%-74,99%; **** 75%-100%.

Flache I 11 111 v

I - 72,7% 73,6% 76,6%
11 e . 76,6% 70,0%
I e P . 71,0%
IV ok k EE L] 4k -

Die bisher vorgestellten RENKONEN-Zahlen wurden auf Grundlage der Jahresabundan-
zen berechnet. Betrachtet man die Monatswerte der RENKONEN-Zahl (Abb. 41a-f), sind
besonders hohe Schwankungen zwischen den Flichen, die nicht der gleichen Waldge-
sellschaft angehdren, zu erkennen. Der Flichenvergleich sich entsprechender Waldty-
pen (I:IV und II:IIT) zeigt nur geringe Differenzen zwischen den Monatswerten (Aus-
nahme L:1V, 1985). Auffallend ist, daf8 der geringste Grad an Ubereinstimmung meist
auf die Wintermonate fillt, und daf} in einigen Monaten aufergewohnlich hohe Identi-
titswerte von ca. 80% erreicht werden.

Um zu berpriifen, inwieweit sich die Fldchen im Zeitverlauf hinsichtlich der Domi-
nanten verindern, wurden die Dominanzlisten der Probemonate des ersten Jahres
denen der entsprechenden Monate der iibrigen Jahre gegeniibergestellt. Die auf diese
Weise fiir den internen Vergleich der Fliachen ermittelten monatlichen RENKONEN-
Werte werden in Abb. 42a-d wiedergegeben. In allen Flichen, mit Ausnahme von
Flache IV, schwanken die Werte in einem groflen Bereich, sowohl beim Vergleich der
Monatswerte des ersten zum zweiten, als auch des ersten zum dritten Jahr. Sie stabili-
sieren sich aber immer wieder auf einem hohen Ahnlichkeitsniveau, das bei ca. 50%,
in Fldche IV sogar bei ca. 60% liegt. Fliche I weist aus dem bereits erwidhnten Grund
— Folsomia nana und F. quadrioculata wurden als eine Art betrachtet — stirkere
Abweichungen auf (Abb. 42a), da bei der Berechnung des RENKONEN-Index immer nur
der jeweils kleinste Dominanzwert einer Art beriicksichtigt wird und daher die Kurven
(Abb. 42a-d) von den Ergebnissen des ersten Jahres stark iiberlagert werden. Auch
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Abb. 42 a-d: Entwicklung der Dominantenidentitit innerhalb einer Fldche im Zeitverlauf (0-8
cm). Gegeniibergestellt sind die Dominanzwerte der Monate der gleichen Saison aus
unterschiedlichen Jahren. Abszisse: Monate der Probenahme; Ordinate: RENKONEN-
Zahl.

getroffen werden. Das hochste Identitidtsniveau mit nur geringen Schwankungen von
Jahr zu Jahr und von Monat zu Monat konnte fiir die gekalkte Fliche IV festgestellt
werden. Verantwortlich dafiir waren die hohen Abundanzen und Dominanzen sowie die
Konstanz von F. nana.

Fliachenvergleich mit Hilfe der KULCzYNSKIschen Zahl: Der Berechnung der KULCZY-
NSKiIschen Zahl liegt die Konstanz, ein MaBl der Gebietstreue oder Biotopbindung
zugrunde, die ihrerseits den Ubereinstimmungsgrad der bestandsbildenden und be-
standstypischen Arten zweier Biotope ausdriickt (BALOGH 1958). Analog zur Dominan-
tenidentitit sind in Abb. 43a-c und Abb. 44a-d die Ergebnisse der Flichenvergleiche
und der internen Vergleiche der Flichen im Zeitverlauf dargestellt. Die groBte Uberein-
stimmung hinsichtlich der konstanten Arten wurde zwischen den beiden Sauerhumus-
buchenwildern I und IV (Ausnahme 1985) festgestellt (1985: Ku = 1,09; 1986: Ku =
1,78; 1987: Ku = 3,43). Die Werte der iibrigen Flachenpaare liegen in den entsprechen-
den Jahren weit darunter; untereinander sind sie in ihrer Hohe vergleichbar (1985: Ku
=0,67 bis 1,63; 1986: Ku = 1,2 bis 1,48; 1987: Ku = 1,91 bis 2,28). Demnach 14Bt sich
mit Hilfe der KuLCzYNSKIschen Zahl ein weniger differenziertes Bild zeichnen als mit
dem RENKONEN-Index. Der interne Vergleich der Flichen auf Grundlage der KuLczy-
NSKischen Zahl entspricht dagegen den Ergebnissen, die mit Hilfe des RENKONEN-
Index gewonnen wurden (Abb. 44a-d).
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Abb. 43 a-c: Konstantenidentititen (KULCZYNSKI-Zahl) der Versuchsflichen I-IV in den
Untersuchungsjahren 1985-1987 (0-8 cm). KB=Kalkbuchenwald; SB=Sauerhumus-
buchenwald. Abszisse: Probefldchen; Ordinate: KULCZYNSKI-Zahl.
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Abb. 44; Entwicklung der Konstantenidentitdt innerhaib ciner Fliche (0-8 cm). Abszisse:
Jahre; Ordinate: KULCZYNSKI-Zahl.

Konstanzkurven: In homogenen Bestinden gibt es nach der Konstantenregel (BALOGH
1958) viele Arten mit niedriger und viele Arten mit hoher Konstanz; dazwischen liegen
Arten mit mittlerer Konstanz. Dadurch kommen bei einer graphischen Auswertung, bei
der die Konstanzklasse gegen die Artenzahl aufgetragen wird, U- oder J-formige
Kurven zustande (Abb. 45a-d). Nach dem Verlauf dieser Kurven (Abb. 45a-d) kann fiir
alle vier Areale in allen drei Untersuchungsjahren eine hohe Homogenitét der Collem-
bolenzonosen festgestellt werden.
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Abb. 45 a-d: Konstanzkurven (1985-1987) aus den Versuchsflaichen I-IV (0-8 cm). Abszisse:
Konstanzklassen (%) (obere Klassengrenzen eingezeichnet); Ordinate: Artenzahl.

4. Diskussion

4.1. Artenzahlen und Abundanzen

Collembolengemeinschaften aus Laubwildern der geméBigten Breiten sind mit meist
ca. 30 Arten relativ artenreich und erreichen mittlere Dichten zwischen 40.000 und
70.000 Ind./m? (PETERSEN und LUXTON 1982). Im Eggegebirge konnten wihrend des
Untersuchungszeitraumes sogar insgesamt 80 Arten nachgewiesen werden, und zwar je
nach Versuchsfliche zwischen 42 und 62.

Die mittlere Abundanz betrug in den oberen acht Zentimetern des Bodens 46.252 (I),
36.600 (I1), 45.262 (I11) und 57.453 (1V) Ind./m>, Artenzahlen und Abundanzen unter-
lagen monatlichen Schwankungen, wobei die Abundanzwerte stirker oszillierten als
die Artenzahlen. Die hochsten und niedrigsten Individuenzahlen (0-8 cm) lagen wih-
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rend des gesamten Untersuchungszeitraums zwischen 8.600 und 91.800 (I), 8.100 und
80.800 (II), 22.000 und 91.900 (III) sowie 20.200 und 100.800 (IV) Ind./m?. Diese
Artenzahlen sowie die durchschnittlichen Abundanzen liegen jedoch nicht immer in
den von anderen Autoren in entsprechenden Biotopen ermittelten Gré8enordnungen
(Tab. 10). Gute Ubereinstimmungen zeigen die Abundanzen der beiden Kalkbuchen-
wilder IT und III. Die Besiedlungsdichten der beiden Sauerhumusbuchenwiélder I und
IV iibertreffen, mit Ausnahme eines Sauerhumusbuchenwaldes im Solling, dic Werte
entsprechender Wilder. Auch die in den vier Flichen nachgewiesenen Artenzahlen
sind, mit Ausnahme in einem dénischen Buchenwald, hoher als die Vergleichswerte aus
der Literatur. In allen vier Flichen herrschen offenbar Bedingungen, die die Vermeh-
rung von Collembolengemeinschaften glinstig beeinflussen.

Tab. 10: Mittlere Abundanzen (Ind./m?) (Ausnahme PETERSEN 1980) und Artenzahlen (S) von
Collembolengemeinschaften aus verschiedenen Buchenwildern.

Ind./m2 § Untersuchungsgebiet / Autor

Sauerhumusbuchenwilder

63.000 Solling / WEIDEMANN und SCHAUERMANN 1986
28.644 32 Sauerland / GERDSMEIER und GREVEN, 1991b
19.000 35 Naturpark Kottenforst-Ville/SCHLEUTER 1984
46.252 52 Eggegebirge Fliche I

57.453 42 Eggegebirge Fliache IV

Kalkbuchenwiilder

19.000 bis

67.000 59 Dinemark /PETERSEN 1980
32750 48 Géttinger Wald / WOLTERS 1985
36.600 58 Eggegebirge Flache I1

45262 62 Eggegebirge Fliche III

4.2. Okologische Faktoren

Die Entwicklung der Bodenmesofauna und damit auch der Collembolen wird durch
zahlreiche 6kologische und historische Faktoren bestimmt (WALLWORK 1970, DUNGER
1983). Okologische Faktoren, die die Dichteentwicklung beeinflussen, sind Boden-
feuchte, Bodentemperatur, Nahrungsangebot, Konkurrenz, Vegetation sowie Humus-
form und Bodenatmung (KACZMAREK 1975, SCHAEFER 1982, PONGE 1983, WOLTERS
1985). Konkurrenz und Feinddruck sind besonders in den Biotopen, die eine hohe
Habitatdiversitit und ein mildes ausgeglichenes Mikroklima besitzen, fiir die Lebens-
gemeinschaften bedeutender als die abiotischen Faktoren (ANDERSON 1977). Fiir die
abiotischen Faktoren stellt VON TORNE (1961) in Ubereinstimmung mit GISIN (1952)
fest, daB ,,innerhalb des Vertridglichkeitsbereiches ... die indirekten (biogenen) Wirkun-
gen abiotischer Umweltsfaktoren einen groBeren Einfluf auf die Existenz und den
Massenwechsel von Bodentieren als die direkten haben (VON TORNE 1961, S.149).
Die Beantwortung der Frage, welcher der zahlreichen abiotischen oder biotischen
Faktoren fiir die Abundanzentwicklung verantwortlich war, wird allerdings dadurch
kompliziert, daf alle diese Faktoren durch Wechselwirkungen miteinander in Bezie-
hung stehen.
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Eine Rolle spielen sicher auch forstliche Maflnahmen. In der Zeit von Oktober bis
November 1984 wurden in den Flichen I und II Bdume geschlagen und mit Forstfahr-
zeugen gerdumt, so daB der Boden teilweise verdichtet, teilweise jedoch auch aufgeris-
sen wurde. Im selben Zeitraum wurde die Fldche III zum Schutz der Buchenkeimlinge
vor WildverbiB3 eingezidunt, mit der Folge, daB sich die Krautschicht besonders gut
entwickelte. Auf die Fliche IV wurden drei Tonnen kohlensaurer Kalk/ha aufgebracht,
was eine Verdnderung der Bodenaziditit verursachte und sich besonders in einem
Anstieg des pH-Wertes der O_-Schicht niederschlug (vgl. SCHOCH-BOSKEN und GRE-
VEN 1989). Eine Reihe abiotischer Faktoren, die im Untersuchungszeitraum wirksam
waren, wird ausfiihrlich bei GERDSMEIER und GREVEN (1991a) dargestellt.

Die Bodenfeuchte, cin wesentlicher steuernder tkologischer Faktor fiir Collembolen
(MA1S 1970, ASHRAF 1971, KACZMAREK 1975, VERHOEF 1977, BAUER 1979, DUNGER
1983), liegt in den Probeflichen mit Werten um ca. 40% in einem fiir diese Tiere
forderlichen Bereich (GERDSMEIER und GREVEN 1991a). Eine sehr hohe Bodenfeuch-
tigkeit in den ersten beiden Probemonaten des Jahres 1984 konnte in Fliche II zu der
verminderten Abundanz im gesamten ersten Untersuchungsjahr gefiihrt haben. Nach
heftigen Regenfillen versickerte hier das Wasser nicht im Boden, sondern staute sich
an der Oberfldche. Staunésse iiber einen lingeren Zeitraum hinweg wirkt sich negativ
auf Collembolenpopulationen aus (ANDERSON 1975, PETERSEN und LUXTON 1982,
DUNGER 1983). Auch WOLTERS (1985) begriindet den Zusammenbruch einer Populati-
on von Folsomia quadrioculata in einem Kalkbuchenwald mit zu grofler Nisse, die
sich besonders auf die Entwicklung der juvenilen Tiere negativ ausgewirkt haben soll.
In Fliche 111, in der ebenfalls hdufig Staundsse beobachtet wurde, wirkten sich starke
Regenfille im September 1984 offenbar nicht negativ auf die Abundanz aus.

Der Temperatur wird in geméiBigten Breiten eine nur untergeordnete Bedeutung fiir
Collembolen zugemessen (DUNGER 1983, JOOSSE 1983). Nur in Flidche II konnte nach
einer extremen, iiber zwanzig Tage anhaltenden Frostperiode (bis minus 21 °C) im
Januar 1985 ein starker Riickgang der Abundanz festgestellt werden, wahrscheinlich
wegen der spirlichen Ausprigung der Krautschicht und der nur diinnen organischen
Auflage.

Die Klimafaktoren — beriicksichtigt wurden die Bodentemperatur, die Bodenfeuchtig-
keit, die Niederschlagsmenge und zusitzlich die entsprechenden Werte des Vormonates
der Probenahme (GERDSMEIER und GREVEN 1991a) — waren nicht mit den monatlichen
Abundanzwerten von Collembolen korreliert (r = — 0,15 bis r = + 0,2). Auch KOEHLER
(1984) sowie WEIDEMANN und SCHAUERMANN (1986) konnten keine Korrelation zwi-
schen den Abundanzen von Gamasina oder verschiedener Insektenarten und Klimafak-
toren feststellen (vgl. auch LUXTON 1967, HUHTA et al. 1979).

Zum EinfluB der Vegetation auf die Zusammensetzung und Abundanz der Collem-
bolengemeinschaften liegen kontroverse Befunde vor. Deutliche Abhéngigkeiten zwi-
schen der Abundanz der Collembolen oder der Zusammensetzung ihrer Gemeinschaft
und krautigen Pflanzen werden u.a. von GISIN (1943), DUNGER (1968a), BLACKITH
(1974) und WOLTERS (1985) festgestellt, nicht jedoch von SCHIMITSCHEK (1938),
FrRANZ (1963) und CURRY (1978). Auf jeden Fall wirkt sich eine Bodenbedeckung
indirekt aus, da sie das Mikroklima (Feuchte, Temperatur) beeinflu8t, das seinerseits
das Wachstum der Mikroflora als Nahrungsgrundlage fiir Collembolen fordert (PARR
1978, VANNIER 1980, KOEHLER 1984). Die in Fliche III (Kalkbuchenwald) — wegen
der vorhandenen Krautschicht — besseren mikroklimatischen Bedingungen kommen in
der Abundanz der Collembolen und anderer ,Kleinarthropoden® (Acariformes und
Parasitiformes) zum Ausdruck (vgl. GERDSMEIER und GREVEN 1991a); die Abundanz
ist hier hoher als im krautarmen Kalkbuchenwald II.
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SCHIMITSCHEK (1938) und FRANZ (1963) messen der Humusmenge, Humusform und
Luftkapazitit im Boden grofere Bedeutung fiir Bodentiere zu als der Vegetation; auch
DUNGER (1968a) und TAKEDA (1987) sehen die Qualitat und Quantitit der gebildeten
organischen Substanz als wesentlichen Faktor fiir die Abundanz von Collembolen an.
PONGE (1983) belegt einen Zusammenhang zwischen der Humusform und der Zusam-
mensetzung von Collembolengemeinschaften. Keinen Zusammenhang zwischen Hu-
musgehalt und der Zusammensetzung und Abundanz der Collembolenfauna fanden
jedoch BOLTE (1982, 1984 zit. nach KOEHLER 1984) und KOEHLER (1983). CHERNOVA
et al. (1971) konnten einen Anstieg der Siedlungsdichten von Bodenmikroarthropoden
mit einer Zunahme der organischen Substanz in Beziehung bringen. WOLTERS (1983)
sieht dagegen eine stirkere Abhingigkeit zwischen Abundanz und Zersetzungs-
geschwindigkeit des organischen Materials. Individuendichte von Collembolen und
Zersetzungsgeschwindigkeit scheinen umgekehrt proportional miteinander in Bezie-
hung zu stehen.

Zur groben Abschitzung der Zersetzungsrate kann die Dicke der organischen Auflage
dienen. Die mittleren Abundanzen der beiden Sauerhumusbuchenwilder I und IV
(Moder, geringe Zersetzungsrate) sind deutlich hoher (Kap. 3.2) als die mittlere
Abundanz des Kalkbuchenwaldes IT (Mull, hohe Zersetzungsrate). Nicht so deutlich ist
der Unterschied zum Kalkbuchenwald III. Die mittlere Siedlungsdichte der Collembo-
len liegt hier zwar immer noch weit unter der der Fliche 1V, jedoch nur geringfiigig
unter der mittleren Abundanz, die in Fliache I erreicht wird.

In den vier Versuchsfldchen ist also ein Zusammenhang zwischen der Abundanz der
Collembolen und der Menge der organischen Substanz, der Zersetzungsrate sowie der
Humusform nicht eindeutig zu erkennen. Von den bisher aufgefiihrten Faktoren wirkt
sich offenbar vor allem eine isolierende Bodenbedeckung (die in Fldche III stark
ausgebildete Krautschicht, die in den Flachen I und IV vorhandene organische Auflage)
positiv auf die Abundanz der Collembolengemeinschaften aus.

Eine Bodenverdichtung verdndert das Porenvolumen und hat somit Einfluf} auf die
Durchliiftung, der eine fordernde Wirkung auf die Entwicklung der Bodenmesofauna
zugeschrieben wird (u.a. SCHIMITSCHEK 1938, HAARLOV 1960, NAGLITSCH 1963). Eine
Bodenverdichtung hat also insgesamt negative Folgen fiir die Bodenmesofauna (ARrI-
TAJAT et al. 1977, HERMOSILLA et al. 1978). Das Befahren der Flachen I und II wihrend
der Forstarbeiten und der damit verbundenen Bodenverdichtungen war offenbar nicht
gravierend genug, um sich abundanzmindernd auf die Collembolengemeinschaften
auszuwirken.

Zwischen der Individuendichte von Bodenmikroarthropoden und der Gesamtatmungs-
rate (mg CO,/m* x h) der Streu (Shorea robusta) konnte SINGH (1977) eine hohe
positive Korrelation feststellen. Die Bodenatmung wurde in den vier Fldchen nur zur
Gebietskennzeichnung und deswegen nur zu einem Zeitpunkt gemessen. Trotzdem ist
auffillig, daf} in der Fliche IV sowohl die hochste Abundanz als auch die weitaus
hochste Atmungsrate (s. unten) im Boden nachgewiesen werden konnte. Fiir die
anderen drei Flichen lieBen sich solche Ubereinstimmungen zwischen der Abundanz
der Collembolen und der Gesamtatmungsrate nicht ermitteln (I: 11, II: 45, III: 42, TV:
62 mg CO,/100 g TG x d).

4.3, Vertikalverteilung

Die weitaus meisten Collembolen (meist mehr als 90%) wurden aus den obersten vier
Zentimetern des Bodens der vier Flachen extrahiert. Ausnahmen waren die Flichen I
und II im Jahre 1985 und die Fldche III im Jahre 1987, in denen der Anteil der in
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tieferen Bodenschichten gefundenen Individuen etwas hoher lag. Das ermittelte Vertei-
lungsmuster der Collembolen steht in Einklang mit Untersuchungen aus anderen
Buchenwildern (SCHLEUTER 1984, WOLTERS 1985, WEIDEMANN und SCHAUERMANN
1986).

Die mittlere Siedlungsdichte in der Streuschicht betrug 752 bis 2.871 Ind./m? und stellt
daher einen geringen Anteil an der Gesamtabundanz dar. SCHLEUTER (1984) ermittelte
in einem Rotbuchenbestand in der gleichen Schicht eine durchschnittliche Abundanz
von 3.320 Ind./m?

In zwei von GERDSMEIER und GREVEN (1987, 1991b) untersuchten Buchenwéildern
(Luzulo-Fagetum, Sauerland; Melico-Fagetum, Egge = Flidche II) zeigte sich ein
deutlicher Besiedlungsschwerpunkt der Collembolen in der O.-Schicht. Aufgrund
dieses Ergebnisses und der ermittelten Abundanzen in der Streu der Fldchen I bis IV
wird deutlich, dafl auch in diesen Flichen eine grofiere Bindung der Collembolenge-
meinschaften an die O-Schicht vorliegt (vgl. auch TAKEDA 1987). Die tieferen Boden-
schichten (8-16 cm) sind wegen des verringerten Porenvolumens, der verminderten
Durchliiftung und des reduzierten Nahrungsangebots nur gering besiedelt. Die mittle-
ren Abundanzen betrugen 1.046 bis 3.720 Ind./m2

Die Abundanzen der Arten und der Gemeinschaften aus der Bodenschicht von 4-8 cm
Tiefe lassen in keiner Flidche eine Abhédngigkeit zu den jeweiligen Waldgesellschaften
erkennen.

4.4, Diversitit

Im folgenden sollen nur die Diversitdts- und Evennesswerte diskutiert werden, die auf
Grundlage der mittleren Abundanzen des gesamten Untersuchungszeitraumes fiir den
Bereich von 0-8 cm Bodentiefe errechnet wurden. Ein Vergleich von Diversitit und
Evenness mit Literaturdaten ist wegen der Abhingigkeit dieser Werte von der jeweils
verwendeten Sammel- und Extraktionsmethode nur selten moglich (REMMERT 1978).
Aus diesem Grunde konnen hier nur die Probeflichen und die beiden verschiedenen
Waldgesellschaften untereinander verglichen werden.

In beiden Kalkbuchenwildern sind die Diversititswerte (II: H, = 2,6003; III: H, =
2,5241) hoher als in den beiden Sauerhumusbuchenwildern (I: H, = 2,4255; IV: Hg: =
2,2230). Die geringste Diversitit wird fiir die gekalkte Fliche IV festgestellt. Die
Evennesswerte konnen, da sie das Verhiltnis von ermittelter zu maximal moglicher
Diversitiit angeben, zur Abschitzung der Hohe der berechneten Diversititen herange-
zogen werden, d.h. in allen vier Flichen werden ca. 60% der maximal erreichbaren
Diversitit erzielt. Die hoheren Diversititswerte der Collembolengemeinschaften der
beiden Kalkbuchenwilder sind ein Hinweis darauf, daf} in den Boden dieser Wilder die
Mikrohabitatdiversitit grof3er ist als in den beiden Sauerhumusbuchenwildern. Unter-
suchungen von ANDERSON und HALL (1977) an cryptostigmaten Milben und von
TAKEDA (1987) an Collembolen zeigen, dafl héhere Diversititswerte der Tiergemein-
schaften meist mit einer htheren Mikrohabitatdiversitit einhergehen. In Zusammen-
hang mit der Hohe der Diversitit konnte auch — zumindest in Buchenwildern — die
Humusform stehen. Der von GERDSMEIER und GREVEN (1991b) errechnete Diversitits-
wert fiir eine Collembolengemeinschaft eines Buchenwaldes auf Moderboden (Sauer-
land) lag ebenfalls, wie der der Flichen I und IV (Moderbdden), unter den fiir die
beiden Buchenwilder auf Mull (II, III) errechneten Werten. Es wire noch zu priifen, ob
Mullbéden auch stets eine groBlere Mikrohabitatdiversitit besitzen als Moderboden.
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Tab. 6 gibt einen Uberblick iiber produktionsbiologische Daten der Collembolenge-
meinschaften der Flichen I bis IV und Vergleichswerte aus anderen Arbeiten. Nur eine
dieser Studien (GRIMM und FUNKE 1986) liefert Daten aus einem Buchenwald, mit
einer Respiration von 83,7 kJ/m? x Jahr, ein Wert, der in der GréBenordnung der vier
Versuchsflachen liegt. Die Angaben von GRIMM und FUNKE (1986) zur Produktion
(117,2 kJ/m? x Jahr) und Assimilation (201 kJ/m? x Jahr) iibersteigen die im Eggegebir-
ge berechneten Werte. Nur die in Flache IV ermittelte Assimilation (168 kJ/m? x Jahr)
liegt ungefihr in der GroBenordnung wie sie von den o.g. Autoren angegeben wird.

Die Unterschiede zwischen Assimilation und Produktion der Collembolengemein-
schaften aus dem Eggegebirge und den entsprechenden Werten aus dem von GRIMM
und FUNKE (1986) untersuchten Buchenwald bedingen Unterschiede in der ¢kologi-
schen Effizienz. GRIMM und FUNKE (1986) geben die Nettoproduktionseffizienz (P/A)
mit 58% an; in der Egge betrigt sie ca. 30%. Da sich die beiden Werte der 6kologischen
Effizienzen P/A und R/A zu 100% erginzen, miissen demzufolge die in der vorliegen-
den Untersuchung errechneten Verhiltnisse R/A (ca. 70%) iiber den diesbeziiglichen
Angaben der genannten Autoren liegen. Das von GRIMM und FUNKE (1986) errechnete
Verhiltnis von Produktion und Respiration (P/R) liegt mit 140% ebenfalls iiber den in
der Egge festgestellten Werten (in allen vier Flichen ca. 50%).

Ein Vergleich der vier Probeflichen mit Hilfe der Parameter Respiration, Produktion
und Assimilation unterstreicht wiederum die herausragende Stellung der Fliche 1V
(u.a. hochste Abundanzen und Biomassen, niedrigste Artenzahlen, geringste Diversi-
tits- und Evennesswerte). In Abb. 46 werden die wichtigsten der bisher besprochenen
KenngroBen (Individuendichte, Biomasse, Respiration) zur Beschreibung der Collem-
bolenzonosen zusammengefait. Aus ihr wird deutlich, daB keine der Kenngrofen in
Beziehung zu den beiden Waldgesellschaften gebracht werden kann.

4.6. Arteninventar

Die Bedeutung, die einer Collembolenart innerhalb einer Zénose zukommt, kann mit
Hilfe der Dominanz ausgedriickt werden. Ein Vergleich zwischen mehreren Zonosen
allein auf Grundlage der Dominanz kann problematisch sein, da die Abundanzen von
Zonosen sich stark unterscheiden konnen. Grundlage fiir die Berechnung der Domi-
nanz kann sowohl die Individuendichte, die Biomasse als auch die Respiration der
Tiere sein.

In den obersten acht Zentimetern des Bodens der vier untersuchten Flichen wurden die
folgenden Arten hdufig und in hoher Individuendichte angetroffen: Hypogastrura
denticulata, Frisea mirabilis, Onychiurus furcifer, Onychiurus armatus, Folsomia
nana, Folsomia quadrioculata, Isotomiella minor, Isotoma notabilis, Lepidocyrtus
lignorum und Sminthurinus aureus. Im Hinblick auf Abundanz und der Dominanz
bilden sie oft das ,,Grundgeriist® (vgl. SCHLEUTER 1984) von Collembolenge-
meinschaften. Die genannten Arten stellten im gesamten Untersuchungszeitraum in
den vier Flachen ca. 90% des Individuenbestandes. F. nana, F. quadrioculata, I. minor
und /. notabilis nehmen aufgrund ihrer sehr hohen Abundanzen und Dominanzen
wiederum eine Sonderstellung ein; zusammen betrug der Dominanzanteil dieser vier
Arten wihrend des gesamten Untersuchungszeitraumes in allen Probeflichen 53% bis
67%.

Hiufige Arten in 4-8 cm Bodentiefe waren F. mirabilis, O. furcifer, O. armatus,
Onychiurus quadriocellatus, Onychiurus sibiricus, Mesaphorura macrochaeta, Mesa-
phorura tenuisensillata, F. nana, F. quadrioculata, I. minor und I. notabilis. Da der
Individuenanteil in 4-8 cm Bodentiefe nur einen relativ kleinen Teil ausmacht, hat die
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Abundanz der hier vorkommenden Arten nur einen geringfiigigen Einflufl auf den
Dominanzanteil der Arten aus 0-8 cm Bodentiefe. Je nach Berechnungsgrundlage
unterscheiden sich die Dominanzen der Arten wesentlich voneinander. Besonders
groBBe Arten, wie z.B. O. furcifer oder O. armatus, nach der Individuendichte rezedent
bis subdominant, besitzen beziiglich der Biomasse- oder der Respirationsdominanz
weitaus héhere Dominanzanteile. So hat z.B. O. armatus im Jahr 1985 in Fliche 111
eine Individuendominanz von 13,3%; an Biomasse- und Respirationsdominanz er-
reicht sie jedoch 36,1% und 33,5%. Die Verhiltnisse sind bei relativ kleinen Arten wie
z.B. F. nana, I. notabilis, F. mirabilis oder Mesaphorura macrochaeta umgekehrt. Fiir
F. quadrioculata bleibt jedoch der prozentuale Anteil der verschiedenen Dominanzen
relativ konstant. Die alleinige Angabe der Individuendominanz kann also dazu fiihren,
daB} die Bedeutung einzelner Arten innerhalb der Zonose iiber- oder unterschitzt wird
(vgl. DUNGER 1968b). Besonders aufschlufireich ist die Angabe der Respirationsdomi-
nanz, da sie einen Riickschluf} auf die Leistung der Arten am Dekompositionsprozefl
zuldBt. Unter diesem Aspekt muf z.B. in Fliche IV die Bedeutung der beziiglich der
Individuendichte eudominanten F. nana relativiert werden. Die Respirationsdominanz
dieser Art liegt mit ca. 15% weit unter der Individuendominanz von 34%.

Der Anteil der seltenen, subrezedenten Arten mit einer Dominanz < 1% (Abundanzba-
sis) macht am jeweiligen gesamten Artenbestand (0-8 cm) 74% (1), 73% (1), 77% (I111)
und 69% (IV) aus. Diese Arten, deren Vertreter oft nur in wenigen Exemplaren
gefunden wurden, kénnen aber das Potential bilden, das im Falle einer Verdnderung des
Biotops zur Vermehrung kommt (HAGVAR 1982, SCHLEUTER 1984). SCHLEUTER (1984)
gibt fiir einen Rotbuchenwald den Anteil der seltenen Arten am gesamten Artenbestand
mit 56% an.

4.7. Abundanzunterschiede

Die Populationsentwicklung der meisten der 20 ausgewéhlten Collembolenarten (s.
Abb.19-39) verlduft in den einzelnen Flichen unterschiedlich. Neben Dichtefluk-
tuationen konnten in allen Flichen auch starke Oszillationen der Abundanzen von
Probemonat zu Probemonat nahezu fiir alle Arten belegt werden. Eine Ausnahme stellt
z.B. Onychiurus armatus in Fldche II mit fast stets gleichbleibender monatlicher
Abundanz dar. Starke Oszillationen und Fluktuationen der Abundanz von Collembolen
sind moglicherweise charakteristisch fiir Buchenwaélder oder allgemein fiir Laubwilder
(vgl. z.B. HAGVAR und KJONDAL 1981a, SCHLEUTER 1984, GERDSMEIER und GREVEN
1991b); auch WOLTERS (1985) betont die starken Dichteschwankungen von Collembo-
len in einem von ihm untersuchten Kalkbuchenwald.

4.8. Artenkombination

Die in den vier Flichen deutlich unterschiedlich ausgepréigten Abundanzen einzelner
Arten weisen darauf hin, daf sich die dhnlichen und auch rdumlich sehr nahen
Waldgesellschaften hinsichtlich der Umweltbedingungen voneinander unterscheiden.
Die Arten Anurida pygmaea, Tullbergia denisi, Tullbergia quadrispina, Isotoma viola-
cea, Vertagopus arboreus, Pseudisotoma sensibilis und Pseudosinella alba konnten
bisher nur in den beiden Kalkbuchenwildern, die Arten Mesaphorura sylvatica, Folso-
mia litsteri, Proisotoma minima, Pseudosinella wahlgreni und Tomocerus minor nur in
einem oder in beiden Sauerhumusbuchenwildern nachgewiesen werden.

Abundanz und Konstanz der meisten dieser Arten sind jedoch zu gering, um sie als
Differentialarten — stenovalente, meist ,,nur” subdominante oder rezedente Arten, die
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der Trennung oder Differenzierung von Lebensgemeinschaften dienen (SCHWERDTFE-
GER 1975) — zu nutzen, zumal eine solche Zuordnung auch bei hiufigen Arten mit
Unsicherheit behaftet sein kann (Stichprobenumfang, Zeitpunkte der Probenahmen).
Mit Hilfe der Abundanz, der Dominanz und der Konstanz, auch eurytker, abundanter
Arten, ist es moglich zu zeigen, daf} sich die Collembolengemeinschaften der vier
Probefldchen durch charakteristische Artenkombinationen, d.h. Gruppen von Arten, die
in einer Vielzahl der Proben vorkommen (vgl. SCHAEFER und TISCHLER 1983) und aus
der Summe aller Proben ermittelt wurden, unterscheiden lassen (Tab. 11: senkrechte
Lesart der eingerahmten Arten). So ist z.B. die Fliche IV durch folgende Arten
charakterisiert: Hypogastrura denticulata, Onychiurus armatus, Lepidocyrtus lignor-
um, Mesaphorura macrochaeta, Tomocerus flavescens, Dicyrtoma minuta, Folsomia
quadrioculata, Isotomiella minor, Neelus minimus, Onychiurus furcifer, Frisea mirabi-
lis, Folsomia nana, Onychiurus quadriocellatus, Sminthurides pumilis (fiir die Arten-
kombinationen der anderen Fldchen s. Tab. 11).

Besonders interessant sind die eukonstanten und abundanten Arten Onychiurus furcifer
und F. mirabilis, die in den beiden Sauerhumusbuchenwildern (I, IV) besser zur
Entwicklung kommen, und die Arten Isotomurus palustris, Sminthurides parvulus und
Tullbergia denisi, die, obwohl nicht so abundant und konstant wie die beiden erstge-
nannten Arten, ihren Besiedlungsschwerpunkt deutlich in den beiden Kalkbuchenwil-
dern zeigen. Die unterschiedlichen Abundanzen und Konstanzen dieser fiinf Arten
scheinen typisch fiir die beiden Waldgesellschaften zu sein. Offenbar sind Collembo-
lenzonosen eher quantitativ durch Unterschiede in der Abundanz und der Konstanz der
Arten voneinander abgrenzbar. Dies kommt auch in den hohen Werten der Arten- und
Dominantenidentitit zwischen den Collembolengemeinschaften der vier Flichen zum
Ausdruck. Die Ahnlichkeit der Artenzusammensetzung (SORENSEN-Index) der Flichen
liegt auf einem sehr hohen Niveau zwischen 70% und 77%. Dagegen liegen die Werte
der Dominantenidentitit (RENKONEN-Index) mit Prozentanteilen von ca. 60% bis 80%
nicht so dicht beieinander.

Ein Vergleich der Artenzusammensetzung der vier Flichen mit anderen Gebieten ergibt
sowohl auf Grundlage der Arten- als auch der Dominantenidentititen einen sehr hohen
Grad an Ubereinstimmung (Tab. 12). Besonders interessant ist dabei der Vergleich mit
dem Auwaldrestgehdlz, weil es sich dabei um eine Aufnahme aus den Jahren 1962 bis
1965 handelt, als die Immissionssituation vermutlich eine ganz andere war als heute.
Eine wesentliche Verinderung in der Zusammensetzung der Arten (zumindest der
dominanten, und damit ein Immissionseinflufl auf diese) ist nicht zu erkennen.

Folsomia nana | Folsomia quadrioculata: Als besonders interessant bei der Auswer-
tung der Freilanddaten und der Experimente erwies sich die getrennte Betrachtung der
Arten Folsomia quadrioculata und Folsomia nana, die von einigen Autoren lediglich
als Okotypen einer Art zusammengefaBt (DUNGER 1972, WOLTERS 1985), von DEHAR-
VENG (1982) und GISIN (1960) aufgrund morphologischer Unterschiede jedoch als gute
Arten bezeichnet werden. Uber die 6kologischen Anspriiche der Art F. nana ist bisher
nur wenig bekannt. Im Eggegebirge unterscheiden sich die Verbreitungsschwerpunkte
der beiden Arten deutlich voneinander. F. quadrioculata ist in allen vier Flidchen
dominant, eukonstant und hoch abundant, F. nana jedoch nur in den Fléchen I und IV,
also den beiden Sauerhumusbuchenwildern mit Moder, hier z.T. sogar eudominant.
Durch die hohe Abundanz in der gekalkten Fldache IV erreicht diese Art dort auch eine
hohe Respirationsdominanz. In den anderen Flichen liegt diese Dominanz weit unter
der von F. quadrioculata, die aufgrund ihrer hohen Respirationsrate in allen Fldchen als
bedeutende Art bezeichnet werden mulB (vgl. WOLTERS 1985). F. quadrioculata gilt als
eurytke Art, bevorzugt aber Standorte mit relativ hoher Bodenfeuchtigkeit (> 50%;
KACZMAREK 1975, FIELLBERG 1980), durch zu grofie Nidsse wird sie jedoch erheblich
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Tab. 11: Abundanz- und Konstanzklassen (1985-1987) ausgewihlter Collembolenarten.

Abundanzklassen

(Ind./m?2)

1 =< 100
2 =100
3 =500

— 500
— 1000
4 = 1000 — 5000

5 =15000 — 10000
6 = > 10000

Konstanzklassen

eu = cukonstant
k = konstant

ak = akzessorisch

az = akzidentell

Dominanzklassen
(Individuendominanz)

(1) = subrezedent
(2) = rezedent

(3) = subdominant
(4) = dominant
(5) = eudominant

Die Bedeutung cinzelner Arten wird durch die Angabe der Respirationsdominanz
hervorgehoben: ++ =>20%, +=> 10%.
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Sauerhumusbuchenwald Kalkbuchenwald
Moder Mull
v I 1 111
H.dent dfeu  (2) 4feu  (2) 4eu (3 d/eu  (2)
O.arma d/eu + (2) 4/eu + (2) 4feu  (2) 4/feu + (3)
L.lign 4/eu  (2) 4feu + (2) 4/eu + (3) d/eu + (3)
M.macr 3feu  (2) 3k )] 3k )] 3k @
T.flav 2k (1) 2/k ()] 2/ @ 2/k @
D.minu 2k (65 2/k @ 2/k ) 2ak (1)
F.quad 6/eu + (4) 6/eu ++ (4) S/eu ++ (4) 6/eu ++ (4)
Lmino Skeu  (3) S/eu + (4) Sleu+ (4) deu  (3)
N.mini 2k (€] 2faz (1) 22k (1) l/ak (1)
T.call laz (1) 2kk (1) [2x @ 2eu (1) |
M.tenu 2/ak (1) 3k )] laz (1) 3k )
W.anop 1/ak (1) 2k 1 12k (1) 2/k ()]
O.gleb - 2z (1) - laz (1)
O.furc dfeu++(3) 4deu+ (2) 3/e ) 3feu  (2)
F.mira dfeu  (3) 4eu  (2) 2k @ 1ak (1)
Lpalu laz (1) laz (1) 2/ak  (2) 2/az (1)
S.parv 1/ak (1) 1az (1) 2ak  (2) 2jak (1)
T.deni - - 2ak (1) 2/k 1)
" F.nana 6/eu + (5) Sleu  (4) 4feu  (3) 4/eu  (3)
O.quad d/eu + (2) 2/ 4] 2k 2 2/feu  (2)
S.pumi 3/k ) 2k 1 2k (2) 2/k €Y
O.abso 2ak (1) | 3eu () 2k ) 1/az (1)
W.aspi l/ak (1) 2/k (4] laz (1) laz (1)
A.bino - 2/ak 1) . -
S.aure 4k ) 3feu  (3) Seu (4 4k ?3)
O.sibi laz (1) l/az (1) 2/k 1) laz (1)
Lnota 4/eu  (2) 4feu  (3) 4feu  (3) Sfeu + (4)
O.vand laz (1) l/ak (1) 2/k ) 3eu  (2)
Lviri - - 1/ak (1) 3eu  (2)




Tab. 12: Arten- und Dominantenidentititen (SORENSEN-Index, RENKONEN-Zahl) der vier Ver-
suchsflichen mit anderen vergleichbaren Lebensrdumen.

1) Naturwald, Kottenforst (SCHLEUTER 1984)

2) Kalkbuchenwald, Gottingen (WOLTERS 1985)

3) Sauerhumusbuchenwald, Kottenforst (SCHLEUTER 1984)

4) Sauerhumusbuchenwald, Sauerland (GERDSMEIER und GREVEN 1991b)
5) Auwaldrestgehdlz, Tauchritz DDR (DUNGER 1968a)

Artenidentitit Dominantenidentitit
1Y2)3)4) 5 1)2)3) 4 5)

I 61 44 55 59 45 60 57 53 53 50

I 55 52 47 60 48 60 55 57 43 45

I 55 53 49 57 48 57 59 50 40 50

v 56 51 54 64 45 52 41 46 77 59

in ihrer Vermehrung gestort (WOLTERS 1985). F. nana scheint dagegen eher ,trockene-
re’ Standorte zu bevorzugen (FIELLBERG 1980). Die hiochsten mittleren Abundanzen
erreicht F. nana in der Egge in den Proben mit einer Feuchtigkeit von 25% bis 45%.

Durch die Kalkung ist in Fliche TV der pH-Wert der O_-Schicht um durchschnittlich
eine Einheit gestiegen (vgl. auch SCHOCH-BOSKEN und GREVEN 1989). Diese Erhthung
konnte sich positiv, zumindest auf die Entwicklung von Folsomia nana ausgewirkt
haben, die in Flache I niedrigere Abundanzen und Dominanzen erreichte. Gegen einen
EinfluB der Kalkung sprechen jedoch Befunde von ARPIN et al. (1984), die F. nana
abundant und dominant nur an Standorten mit einem pH-Wert von 3,9 bis 4,5 nachwei-
sen, die nahe verwandte Art F. quadrioculata dagegen nur an einem Standort mit einem
pH-Wert von 7,3. Wiire der pH-Wert der steuernde Faktor, so sollte durch die Kalkung
F. quadrioculata begiinstigt werden. Das war in Fliche IV aber nicht der Fall.

Ein unmittelbarer Einfluf} der Kalkung auf die Collembolenfauna in der Probefliche IV
ist daher nicht nachzuweisen. Dabei spielt aber u.a. auch eine Rolle, dal keine
Vergleichswerte zum Zeitpunkt vor der Kalkung vorliegen. Bemerkenswert ist jedoch,

— dabB sich die monatlichen Abundanzschwankungen in den Flachen I (ungekalkter
Sauerhumusbuchenwald) und IV (gekalkter Sauerhumusbuchenwald) deutlich von-
einander unterscheiden.

— daB in Fldche I die Collembolenfauna im Durchschnitt aller drei Untersuchungsjahre
nur 75% der Biomasse der gekalkten Flache IV erreicht.

— daB die mittlere jahrliche Atmungsrate der Zénose der Fliche T um 35% gegeniiber
der der Fliche IV reduziert ist. DUNGER et al. (1972, S.37) weisen ,,auf die hohe
Produktionssteigerung in der Bodenfauna von Kiefernforsten, die im Immissions-
bereich kalkreicher Flugasche stehen™ hin. Kalkungen von Waldbdden fiihren zu
einer Zunahme der Zersetzungsrate, wobei besonders die bakterielle Dekom-
positionsleistung entscheidend geférdert wird (BAATH et al. 1980).

— dal} die allerdings nur zu einem Termin bestimmte Atmungsrate (CO,/100g TG x
Tag) des Bodens der Fliche IV um den Faktor 5,5 hoher ist als in Fliche I. Die
Dekompositionsleistung kann aufgrund der ,,Bodenatmung® eingeschitzt werden
(STEUBING 1965); sie ist ein Hinweis dafiir, dafl auch in der Fldche IV die Zerset-
zungsrate durch die Kalkung zugenommen hat. WOLTERS (1985) betont, daf} gerade
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der Rate der Zersetzung eine entscheidende Bedeutung fiir die Hohe der Abundanz
von Collembolengemeinschaften zukommt, wobei eine hohe Abbaurate mit hoher
Siedlungsdichte verkniipft ist.

— daB in der gekalkten Fliche IV Artenzahl, Diversitidt und Evenness geringer sind als
in Fldche 1.

Daf die Kalkung in Fliche IV zu einer Verschiebung des Artenspektrums gefiihrt hat,
kann zumindest fiir die dominanten und konstanten Arten ausgeschlossen werden.
Sowohl die berechneten Werte der Dominanten- als auch der Konstantenidentitit
befinden sich in dieser Fliche im Zeitverlauf auf einem gleichbleibenden und hohen
Niveau. Die Kalkung hat demnach wihrend der drei nachfolgenden Jahre keine we-
sentlichen Verschiebungen im Artenspektrum, der Dominanzen und Konstanzen der
Collembolen bewirkt.

4.9. Humusform

Ausschlaggebender als der pH-Wert allein sind fiir die Entwicklung von Collembolen
und fiir die Artenzusammensetzung ihrer Gemeinschaften die Bedingungen, die von
der Humusform vorgegeben werden (HAGVAR 1982, PONGE 1983, ARPIN et al. 1984).
Zu diesen gehoren neben dem pH-Wert, der in Moderboden meist niedriger ist als in
Mullbdden (PONGE 1983), u.a. eine verstirkte Nahrungskonkurrenz zwischen Makro-
und Mesofauna in Mullbdden, ein verdndertes Nahrungsangebot, die Zersetzungsrate
und dadurch bedingt eine unterschiedliche Dicke der organischen Auflage sowie
andere noch weitgehend unbekannte Faktoren (z.B. Enzyme). PONGE (1983) ordnet
sogar verschiedene Collembolenarten bestimmten Humusformen zu. Diese Zuord-
nungen kénnen im wesentlichen durch die vorliegenden Untersuchungen bestitigt
werden; so kommen z.B. die Arten Tullbergia denisi, Pseudosinella alba, Sminthurides
parvulus, Isotomurus palustris und Sminthurinus aureus bevorzugt in Mullbdden,
Proisotoma minima, Sminthurides pumilis, Vertagopus arboreus und Xenylla tullbergi
in Moderbdden vor. In einigen Fillen sind aber Befunde auch widerspriichlich, so z.B.
fiir die Arten Frisea mirabilis var. truncata, Lepidocyrtus lignorum, Anurida pygmaea,
Isotoma notabilis und Willemia anophthalma, die von PONGE (1983) in Mullbdden, von
uns aber abundant vorwiegend in Moderbdden oder in Mull- und in Moderbdden
gefunden wurden.

Eng an die Humusform gebunden ist das Verhiltnis von Makro- zur Mesofauna. So
lassen sich Mullbdden allgemein durch eine geringere Abundanz der Mesofauna und
eine hohere der Makrofauna kennzeichnen. Umgekehrte Verhéltnisse findet man in
Moderboden (WALLWORK 1970, PETERSEN 1980, SCHAEFER 1985, GERDSMEIER und
GREVEN 1987). Erwartungsgemif weisen die Flichen I und IV (Moder) eine héhere
mittlere Besiedlungsdichte der Collembolen auf als die Flichen IT und IIT (Mull). Auch
Nahrungskonkurrenz kann EinfluB auf die Abundanz von Collembolen haben. Im
Gegensatz zu CURRY (1978) belegen DUNGER (1968a) und WOLTERS (1985)
Nahrungskonkurrenz zwischen Vertretern der Makrofauna und Collembolen. KOEHLER
(1984) nimmt Nahrungskonkurrenz zwischen Collembolen und nicht rduberischen
Milben an. In den Mullbdden der Flichen II und IIT kann ebenfalls Nahrungskonkur-
renz als eine Ursache fiir die geringeren Abundanzen und wahrscheinlich auch fiir die
Artenzusammensetzung vermutet werden (vgl. WOLTERS 1985). Darauf weisen auch
die fiir die vier Probeflichen ermittelten Individuenanteile von Acariformes und Col-
lembolen hin; in den Flachen II und III tibertrifft die mittlere Abundanz der Acarifor-
mes die der Collembolen, in den Flidchen I und IV ist es umgekehrt (GERDSMEIER und
GREVEN 1991b).
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Einen weiteren Hinweis auf Nahrungskonkurrenz zwischen den beiden genannten Taxa
liefert Isotoma notabilis. In kiinstlich versauerten Proben werden die meisten Individu-
en dieser Art in den Proben nachgewiesen, in der die wenigsten Acariformes gefunden
werden (unpubl.).

Die Humusform beeinfluBBt auch das Verhéltnis der Bakterien und Pilze im Boden; in
Mullboden werden weniger Pilze, dafiir mehr Bakterien nachgewiesen. In Moderboden
verhilt es sich umgekehrt (SCHAEFER 1985). Da Pilze die bevorzugte Nahrung fiir viele
Collembolenarten darstellen (WOLTERS 1985), kann im Moder ein groBeres Nahrungs-
angebot fiir Collembolen als im Mull angenommen werden. Moderboden stellen also
durch ein grofieres Nahrungsangebot bei gleichzeitig verminderter Konkurrenz einen
fiir Collembolen giinstigeren Lebensraum dar als Mullbdden.

4.10. Collembolen als Indikatoren fiir ,,Stérungen*

Unter einer Storung ist ,,allgemein jeder nicht zur normalen Umwelt von Organismen, Popula-
tionen oder zum normalen Haushalt von Okosystemen gehorende Faktor, der reversibel oder
irreversibel Verinderungen in den Eigenschaften dieser Systeme bewirkt®, zu verstehen
(SCHAEFER und TISCHLER 1983, S. 259). Eine andere Definition bezeichnet Storung ,,as a
cause, a physical force, agent or process, either abiotic or biotic, causing perturbation in an
ecological component or system* (RYKIEL 1985 zit. nach SOUTHWOOD 1988, S. 11).
Storungen sind aber keinesfalls nur gewaltsame oder katastrophendhnliche Ereignisse, sondern
,,on a smaller scale the fall of a tree, of a fruit, of a dead animal or animal dung may be viewed
as a disturbance which leads to a series of successional changes* (SOUTHWOOD 1988, S. 11).
Auch die obersten Zentimeter der Boden der Versuchsfldchen werden durch biotische
und abiotische Faktoren (Laubfall, Tritt, forstliche MaBnahmen, Herabfallen von
Friichten und Asten, Wind, Regen, Schnee, Stauwasser, Tau usw.) gestort. Auch im
Hinblick auf solche Stérungen kann man mit WOLTERS (1985) Kalkbuchenwilder als
Extrembiotope fiir Collembolen ansehen. Der Autor weist hier enge Verflechtungen der
Collembolenfauna mit der Bodenmakrofauna nach, z.B. einen dichteverringernden
EinfluB} als Folge von Nahrungskonkurrenz, sowie eine meist negative Beeinflussung
durch die Wiihl- und FraBaktivitit der Makrofauna, wodurch die Anzahl giinstiger
Eiablageplitze fiir Collembolen verringert wird. Dariiberhinaus haben Kalkbuchen-
wilder eine gering ausgebildete und sich schnell zersetzende Streuschicht; die diinne
organische Auflage bietet nur wenig Schutz vor Klimaeinfliissen, und an der Bodeno-
berflédche treten stirkere Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen auf als in Bio-
topen, die durch eine dicke organische Auflage besser geschiitzt sind.

Nachhaltige ,,Stérungen® sind mit den meisten Strukturparametern nicht immer deut-
lich sichtbar zu machen. Am ehesten gelingt dies mit den Parametern Diversitit,
Evenness, Dominanz, Dominanzstruktur und Ahnlichkeitsberechnungen. Deutlicher
werden diese Storungen aufgedeckt durch die log-Normalteilungen der Individuen-
dichten auf die Arten, die moglicherweise zur Unterscheidung ,,biotopbedingter* St6-
rungen von immissionsbedingten dienen konnen. Auf Grundlage der Jahreswerte konn-
ten keine Storungen festgestellt werden, wohl aber fiir einzelne Probenahmetermine.
Anders als bei Gemeinschaften, die durch Umweltbelastungen beeintrachtigt werden,
konnten sich die Bedingungen in den Flachen I-IV aber jedesmal wieder stabilisieren
(GERDSMEIER und GREVEN in Vorb.). Fiir die untersuchten Probeflichen ist also festzu-
halten, daB8 deren Collembolengemeinschaften zwar punktuell gestdrt wurden, tiefgrei-
fende Storungen durch Immissionen aber nicht nachweisbar waren. Demzufolge spie-
geln die Collembolengemeinschaften auch nicht den immissionsbedingten Gradienten
wider, den MasuUcH (1984, 1985, 1988) und MaSUCH und GREVEN (1990) fiir die
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Flechtenflora der vier Probeflichen nachgewiesen haben. Diese Interpretation wird
weiterhin dadurch gestiitzt,

— daB in allen vier Flichen Artenzahl, Abundanz, Biomasse und Respiration in dersel-
ben GroBenordnung wie entsprechende Werte aus gleichen oder dhnlichen Biotopen
liegen. Assimilations- und Produktionswerte weichen zwar stirker von den Werten
aus der Literatur ab, dies kann jedoch an unterschiedlich verwendeten Be-
rechnungsmethoden liegen oder an der an sich problematischen Ermittlung dieser
Werte (GRIMM und FUNKE 1986, z.B. moglicherweise Doppelberechnungen wegen
sich tiberlappender Generationen).

— daB die Dominanzstruktur in allen Flichen ausgeglichen ist; das kommt zusammen
mit den hohen Artenzahlen auch in den relativ hohen Diversititswerten zum Aus-
druck.

— daB die Konstanzkurven U-formig verlaufen und somit in allen Fldchen auf eine
homogene Zusammensetzung der Collembolengemeinschaften hinweisen (vgl. BA-
LoGH 1958).

Das gilt fiir das stark belastete Eggegebirge, wahrscheinlich aber auch fiir andere
Regionen (fiir anderslautende Interpretationen s. KILHAM und WAINWRIGHT 1981, VAN
STRAALEN et al. 1988). Collembolengemeinschaften sind z. Zt. offenbar nicht geeignet,
Immissionsbelastungen nachzuweisen. Neben regionalen Gegebenheiten kann das ver-
schiedene Griinde haben:

1. Die Menge der in die Flichen eingetragenen Schadstoffe ist fiir Collembolen (noch?)
unschidlich. Die Toleranzgrenze, die moglicherweise fiir die meisten Collembolen-
arten sehr hoch ist (vgl. DUNGER et al. 1972), wird nicht iiberschritten. Eine hohe
Toleranz gegeniiber hoher Bodenaziditit, zumindest fiir die abundanten Arten, ist
wahrscheinlich, da diese in den unterschiedlichsten Habitaten vorkommen. Wenig
wahrscheinlich ist eine neue, in der Artenzusammensetzung vollig verdnderte und an
die Verhiltnisse im Laufe der Zeit angepalite Collembolenfauna, da z.B. die RENKO-
NEN-Zahlen der vier Flichen in der Egge und eines Auwaldes, der von DUNGER (1968a)
in den Jahren 1962 bis 1965 untersucht wurde, mit 45% bis 59% relativ nahe beieinan-
der liegen, die Flichen also durch eine grofie Ahnlichkeit der dominanten Arten
ausgezeichnet sind.

2. Die eingetragene Menge (z.B. der Sdureeintrag) wire fiir sich allein schon wirksam,
aber die Pufferkapazitit in den Boden ist zumindest partiell noch so hoch, da
ausreichend viele Mikrohabitate als Lebensraum zur Verfiigung stehen, die von den
Tieren aufgesucht werden kdnnen.

3. Die zeitliche Einwirkung der Schadstoffe auf die Probeflachen ist zu kurz. Aus der
Sollingstudie geht hervor, daB seit 1967 fiir keinen der eingetragenen Schadstoffe, auch
nicht fiir Sdure und Stickstoff, ,,ein zu- oder abnehmender Trend* zu erkennen war .
Auch bei der zeitlichen Entwicklung des pH-Wertes im Oberboden war kein eindeuti-
ger Trend zu beobachten. Fiir die untersuchten Tiergruppen, darunter auch die Collem-
bolen, konnten ebenfalls keine ,,gerichteten Verdnderungen® festgestellt werden (EL-
LENBERG 1986). Es besteht kein Grund zur Annahme, daB die zeitliche Einwirkung von
Schadstoffen im Eggegebirge, das nur ca. 40 km vom Solling entfernt ist, eine vollig
andere ist.

4. Ebenso bedeutsam wie die hohe Toleranz der Tiere gegeniiber anthropogenen
Umweltnoxen, ihre Mobilitit und der Inselcharakter des Bodens mit einer Vielfalt von
Mikrohabitaten scheint uns die in diesem Zusammenhang bisher nicht diskutierte
generelle Anpassungsfihigkeit von Collembolen an Stérungen zu sein. Die
Storungshiufigkeit und wahrscheinlich auch die Intensitit der Stérungen ist in den
beiden Kalkbuchenwildern hoher als in den beiden Sauerhumusbuchenwildern. Die
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beste Anpassung daran ist die r-Strategie (vgl. GRAY 1984, SOUTHWOOD 1988), die
zumindest von den dominanten der hier nachgewiesenen Collembolenarten verfolgt
wird. Thr hohes Reproduktionspotential versetzt die Populationen in die Lage, sich
nach einer Storung schnell wieder zu etablieren. Auch die durch das Dekompositions-
geschehen verursachten Verdnderungen in Boden kénnen als Stérungen aufgefal3t
werden. Eng an die Dekompositionsvorgéinge gebunden sind die kontinuierlich im
Boden ablaufenden Sukzessionen. Besonders in den frithen Sukzessionsstadien werden
bei priméren oder sekunddren Sukzessionen iiberwiegend r-selektierte Collembolenar-
ten nachgewiesen (DUNGER 1968a, HAGVAR und KIONDAL 1981a, USHER et al. 1982,
Tamm 1986). Die in der Egge nachgewiesenen dominanten Arten sind zwar keine
Pioniere im Sinne einer primdren oder sekundiren Sukzession, verschaffen sich aber
sicherlich durch die r-Strategie Vorteile bei der Besiedlung von Substrat in den ver-
schiedensten Rottestadien. Sie sind daher optimal an die permanent auftretenden
biotopbedingten Storungen in den obersten Zentimetern der untersuchten Waldboden
angepalt.
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