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MONIKA BRAUN & LUDWIG BECK

Zur Biologie eines Buchenwaldbodens

9. Die Pseudoskorpione

Kurzfassung

Im Rahmen des Forschungsprogramms ,,Zur Biologie eines Bu-
chenwaldbodens” wurden in einem Moder-Buchenwald des
Stadtwaldes Ettlingen im nérdlichen Schwarzwald auch die
Pseudoskorpione erfaBt. Von 1977-1984 wurden insgesamt
3777 Pseudoskorpione gefangen, 68 % durch Handauslese
von Quadratproben, 25 % mit Boden-Fotoeklektoren und 7 %
mit Barberfallen. 95 % aller gefangenen Pseudoskorpione ge-
héren zur Art Neobisium carcinoides (syn. N. muscorum), 5 %
zu Chthonius tetrachelatus.

Die durchschnittliche monatliche Siedlungsdichte der Pseudo-
skorpione 4Bt sich auf 45 (1—153) Ind/m? schétzen, die durch-
schnittliche monatliche Biomasse auf 27,5 mg/m?2 (Lebendge-
wicht). Im 8-jahrigen Beobachtungszeitraum war eine deutliche
Fluktuation der Populationsstarken um den Faktor 6 zu regi-
strieren.

Bei Neobisium carcinoides war das Verhaltnis Adulti: Nymphen
in den Quadratproben etwa 1:1. Anhand des jahreszeitlichen
Auftretens der einzelnen Nymphenstadien und der Adulti lassen
sich 2 Fortpflanzungsperioden flr diese Art nachweisen: Eine
sommerliche Hauptfortpflanzungsperiode zwischen Mérz und
Oktober mit einer durchschnittlichen Entwicklungszeit von 6—8
Wochen fiir jedes Nymphenstadium und eine zweite Fortpflan-
zungsperiode, die im Juli/August beginnt, den ganzen Winter
einschlieBt und etwa im Mai/Juni endet.

In einer parallelen Untersuchung uber die Wirkung der Umwelt-
chemikalien PCP und 2, 4, 5-T auf das Teil8kosystem Buchen-
waldboden lieB sich eine deutliche Reduzierung der Aktivitats-
dichte der Pseudoskorpione durch die Chemikalien feststellen,
die wahrscheinlich auf eine ahnlich groBe Verminderung der Po-
pulationsstarke bzw. Siedlungsdichte zurlickzuflihren ist.

Abstract

On the biology of a beech wood soil 9. The pseudoscor-
pions

As part of a research program entitled ,,Studies on the biology of
a beech wood soil” the pseudoscorpions were investigated in a
moder beech wood of the municipal forest of Ettlingen (”Stadt-
wald Ettlingen”) on the northern piedmont of the Black Forest,
West Germany. Between 1977 and 1984 a total of 3777 pseu-
doscorpions were caught, 68 % of them by handsorting from
square samples ("Quadratproben”), 25 % by ground-photo-
eclectors and 7 % by pitfall traps. 95 % of the collected speci-
mens belong to the species Neobisium carcinoides (syn. N.
muscorum following BEIER 1963), and 5 % belong to the spe-
cies Chthonius tetrachelatus.

The monthly average of population density of all pseudoscor-
pions can be estimated at 45 individuals/m?, the mean monthly
biomass at 27.5 mg/m? (fresh weight). During the observation
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period of 8 years a pronounced fluctuation of population density
was registered (by a factor of 6).

In the square-samples the relation between adults: nymphs in
Neobisium carcinoides was about 1:1. The seasonal occur-
rence of the different nymphal stages and of the aduits leads to
the conclusion, that there are 2 reproduction periods per year, a
first one between march and october with a developmental time
of 6-8 weeks for each nymphal stage, and a second one begin-
ning in july/august and extending through winter, in which period
the development of nymphs takes more time.

Additionally, the reaction of the ecosystem, especially of the soil
animal population to stress due to chemicals such as pentachlo-
rophenol (PCP) and trichlorophenoxyacetic acid (2, 4, 5-T) was
analysed by using pitfall traps and ground-photoeclectors. The
activity density of the pseudoscorpions was found to be signifi-
cantly reduced by these chemicals and there are reasons to be-
lieve that this reduction is due not only to a reduced activity, but
mainly to a reduced population density.
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1. Einleitung

Im Rahmen eines Projektes zur Untersuchung der Rolle
der Bodenfauna in einem Buchenwald werden seit 1977
Proben der Bodenfauna mit verschiedenen Methoden
genommen und ausgewertet. Das Untersuchungsma-
terial mehrerer Tiergruppen wie Kéfer, Spinnen, Weber-
knechte, Ohrwiirmer, Regenwiurmer und Nematoden
wurde bereits fiir eine unterschiedliche Anzahi von Jah-
ren aufgearbeitet (FRIEBE 1983, DUMPERT & PLATEN
1985, FRANKE 1985 a & b, RomBKE 1985, ZELL 1985). Ge-
genuber mengen- und artenmagig zahlreich auftreten-
den Gruppen der Meso- und Makroarthropodenfauna
treten Pseudoskorpione im Buchenwaldboden zuriick;
auch produktionsbiologisch ist die Bedeutung dieser
Tiergruppe eher gering einzustufen. Trotzdem nehmen
die Pseudoskorpione als Rauber einen wichtigen Platz
im Nahrungsgefiige der Bodenbiozdnose ein.

Die vorwiegend tropisch-subtropisch verbreiteten
Pseudoskorpione leben recht verborgen. BEIER (1963)
unterscheidet 3 6kologische Gruppen von Arten, nam-
lich (1) solche mit mehr oder weniger hohen Feuchtig-
keitsanspriichen, (2) eine xero-thermophile Gruppe und
(3) trockenheitsliebende Arten, die an die Temperatur
keine besonderen Anforderungen stellen.
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Die mitteleuropaischen Arten gehdren tiberwiegend zur
ersten Gruppe; sie leben am Boden in Grashorsten, in
der Streuschicht oder unter Moos und Steinen. Dort ja-
gen sie kleinere Arthropoden wie Springschwéanze, Mil-
ben oder Larven anderer GliederfliBer. Pseudoskorpio-
ne nehmen ihre Beute Uber einen gut ausgebildeten Er-
schiitterungssinn wahr. Entsprechend ihrer rauberi-
schen Lebensweise sind Pseudoskorpione meist ein-
zeln aufzufinden.

Die Fortpflanzung der Pseudoskorpione beginnt wie bei
vielen anderen bodenlebenden Arthropoden mit indi-
rekter Samendbertragung mittels Spermatophoren, oh-
ne oder mit einer Paarbildung. Die Eier werden vom
Weibchen in einen Brutbeutel abgelegt, der am Kérper
getragen wird; die Embryonen werden Uber ein sog.
Pumporgan von der Mutter ernahrt. Die Aufzucht der
Jungen tbernimmt ausschlieBlich das Weibchen. Wah-
rend dieser Zeit lebt das Weibchen in einem Brutnest,
das es mit Hilfe der Spinndriisen der Scherenspitzen
aus Steinchen, Blattresten etc. selbst herstellt (Wey-
GOLDT 1966).

Einheimische Pseudoskorpione kdnnen ein Alter von
2-3 Jahren erreichen, wie bei verschiedenen Arten
nachgewiesen wurde, der Blicherskorpion Chelifer can-
croides sogar bis zu 5 Jahren (STREBEL 1937, SCHLOTT-
KE 1940). Nach GaBBuTT (1970) lassen sich je nach Un-
tersuchungsgebiet 1—2 Generationen pro Jahr feststel-
len.

2. Untersuchungsgebiet und Methoden

Das Untersuchungsgebiet ist ein Sauerhumus- oder Moder-Bu-
chenwald (Luzulo-Fagetum) ohne Kraut- oder Strauchschicht
im Stadtwald Ettlingen, ca. 15 km siidlich von Karlsruhe im nord-
lichen Schwarzwaldvorland. Der Untergrund besteht aus Bunt-
sandstein, der pH-Wert (H,O) des Bodens liegt zwischen 3,2
und 4,7 Die mittlere Jahrestemperatur betragt 8,3° C (50 cm
tber dem Grund gemessen), der jahrliche Niederschlag betrug
1977-1984 durchschnittlich 1040 mm pro Jahr. Weitere Anga-
ben zu Klima und zur Bodenstreu siehe BECK & MITTMANN
(1982).

Die Pseudoskorpione wurden wie die Ubrige Makrofauna mit
Quadratproben, Barberfallen und Bodenfotoeklektoren erfaft
(vgl. FRIEBE 1983). Fiir die Quadratproben werden monatlich an
drei Stellen des Untersuchungsgebietes je /g m? mit einem
Stechrahmen abgegrenzt. Die organische Bodenauflage wird
nach L-, F- und H-Schicht getrennt abgehoben. Im Labor wer-
den die Tiere von Hand ausgelesen und in 75%igem Alkohol fi-
xiert.

Pro Monat werden auBerdem 1 Woche lang 12 Barberfallen im
Gebiet ausgebracht. Plastikbecher mit 7 cm Offnungsdurch-
messer und 9 cm Tiefe werden bindig mit der Bodenoberflache
eingegraben und zu /3 mit 4%igem Formol als Fixierflissigkeit
gefiillt.

Als Boden-Fotoeklektoren verwenden wir Gerate mit 1 m? und
0,2 m? Grundflache, die mit denen von FUNKE, Ulm im Solling
verwendeten identisch sind (vgl. FUNKE, 1971). Die Fangbehal-
ter werden mit einem Gemisch aus Pikrinsdure und Salpeter-
sdure gefillt und alle 4 Wochen geleert. Nach dem Austauschen
der Fangbehdlter werden die Eklektoren jeweils auf eine be-

nachbarte Stelle versetzt.

Angaben zur Effektivitdt und Reprasentanz der Quadratproben-
Handauslese und kritische Anmerkungen zur Barberfallen- und
Fotoeklektorenmethode sind bei FRANKE, FRIEBE & BECK (im
Druck) zu finden. Die aus den Quadratproben stammenden
Tierzahlen werden zur Berechnung der Siedlungsdichte mit
dem dort angegebenen Effektivitatswert von 0,73 korrigiert; da
die monatlichen Streuproben in Abhangigkeit von der Inhomo-
genitét der Streuschicht im Freiland stets eine unterschiedliche
Streumenge umfassen, werden die so korrigierten Fangzahlen
auf die durchschnittliche Menge eines m? an Bodenstreu 1 m?
(..Standardquadratmeter”) umgerechnet. Die Daten der Bar-
berfallen werden im Standardprogramm auf 10 Fallen und 1
Woche Fangzeit umgerechnet, die der Fotoekiektoren auf 1 m?
Stellflache und 4 Wochen Fangzeit.

Zur Bestimmung der Biomasse wurden Tiere der Handauslese
und aus getrennten Aufsammlungen mit einer Mikrowaage (Ge-
nauigkeit 0,1 pg) gewogen. Die Tiere wurden dabei aus feuch-
tem Milieu in geschlossenen Wageschalchen auf die Waage ge-
bracht; das Gewicht wurde nach 20 sec. abgelesen.

Parallel zu dem geschilderten ,,Standardprogramm® wurde seit
1982 ein ,,Chemikalienprogramm® durchgefiihrt, in dem die
Auswirkungen von Umweltchemikalien auf das Teilokosystem
Boden gepriift werden; verwendet wurden Pentachlorphenoi
(PCP) und Trichlorphenoxyessigséure (2, 4, 5-T) in Dosen von
jeweils 1 und 5 g/m?, die in zweimonatigem Abstand iber 2 Jah-
re von Januar 1982 bis Januar 1984 ausgebracht wurden. Wei-
tere Angaben hierzu sieche BECK & DUMPERT (1985). Die Ma-
krofauna wurde hierbei nur mit Barberfallen und Fotoeklektoren
erfaBt.

Das in 75%igem Alkohol fixierte Tiermaterial wurde nach BEIER
(1963) bestimmt.

Fur die Nachpriifung der Artbestimmungen und fiir die fruchtba-
re Diskussion Uber weitere Fragen mochten wir Herrn Dr. MAH-
NERT, Genf recht herzlich danken.

3. Fangergebnisse

Im untersuchten Buchenwald konnten 2 Pseudoskor-
pion-Arten nachgewiesen werden: Neobisium carcinoi-
des (HErRMANN, 1804) = Neobisium muscorum (LEACH,
1817) und Chthonius tetrachelatus (PREYSSLER, 1790).
Neobisium muscorum wird von BEIEr (1963) als Syn-
onym von Neobisium carcinoides aufgefiihrt. Nach der
derzeitigen Bestimmungsliteratur (Beier 1963) handelt
es sich bei den untersuchten Tieren trotz Farb- und Gro-
Benvarianten um Neobisium carcinoides, was von Dr.
MaHNERT durch Nachuntersuchung von Stichproben be-
statigt wurde.

Im Untersuchungszeitraum von 1977-1984 wurden ins-
gesamt 3777 Pseudoskorpione gefangen; ihre Vertei-
lung auf die beiden Arten und verschiedenen Methoden
geht aus Tab. 1 hervor.

Am ergiebigsten war mit 68 % die Quadratproben-
Handauslese, gefolgt von Fotoeklektoren mit 25 % und
Barberfallen mit 7 %, wobei natiirlich der jeweilige Pro-
benumfang und unterschiedliche Zeitraume eine Rolle
spielen. Dennoch |48t sich feststellen, daB Pseudoskor-
pione mit der Handauslese aus Quadratproben verhalt-
nismaBig effektiv erfaBt werden, wenngleich. die Pro-
bengréBe von 3 x /g m? an der Untergrenze des Pro-
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benumfangs liegt, der bei dieser Tiergruppe fiir das Un-
tersuchungsgebiet reprasentative Werte erbringt (vgl.
Kap. 4).
Die Unterscheidung der Geschlechter, die besonders
bei der Berechnung der Biomasse wichtig ist, ist bei gut
fixiertem Material einfach: Beim Mannchen von Neobi-
sium carcinoides ist die durch die Cuticula durchschei-
nende Querspange im Genitalbereich gut zu erkennen
(VoN HEeLVERSEN, schriftl. Mitt.); bei Chthonius tetrache-
Jatus sind die Geschlechter durch den von auB3en unter-
scheidbaren Geschlechtsapparat zu trennen (MAHNERT,
miindl. Mitt.).
Das Verhéltnis Mannchen:Weibchen war bei Neobi-
sium carcinoides

in den Quadratproben 1,3:1

in den Barberfallen 1,2:1

in den Fotoeklektoren 2,7:1.
Der stark erhohte Anteil der Mannchen in den Foto-
eklektorfangen 1aBt darauf schlieBen, daB die Mann-
chen haufiger am FuB der Baumstamme oberhalb des
Bodens klettern als die Weibchen; sie scheinen dabei
aber nicht Uber den FuB der Baume hinauszuklettern,
denn bisher wurden keine Pseudoskorpione in zusatz-
lich eingesetzten Baumeklektoren gefangen.
Nicht nur Individuendominanz und Geschlechterver-
héltnis der Tiere in den untersuchten Proben sind me-
thodenabhangig, sondern auch der Anteil der Entwick-
lungsstadien. Die Entwicklungsstadien — Proto-, Deuto-
und Tritonymphe, eine freilebende Larve gibt es bei
Pseudoskorpionen nicht — lassen sich durch die Anzahl
der Trichobothrien am beweglichen Pedipalpenfinger
unterscheiden: nach VAcHoN (1934) und GABBUTT & VA-
CHON (1965) tragen die Nymphen von Neobisium carci-
noides und Chthonius tetrachelatus im Stadium der
Protonymphe 1 Trichobothrium, als Deutonymphe 2
und als Tritonymphe 3 Trichobothrien auf dem bewegli-
chen Pedipalpenfinger.
Unseren Fangzahlen zufolge (Tab. 1) werden mit den
auf der Laufaktivitat der Tiere beruhenden Fangmetho-
den, Barberfallen und Fotoeklektoren, wesentlich mehr
Adulti als Juvenilstadien erbeutet, wahrend das Verhait-
nis dieser Stadien zueinander bei der Handauslese von
Quadratproben etwa 1:1 ist, ja sich bei Chthonius sogar
zugunsten der Juvenilstadien umkehrt.
Im Vergleich verschiedener mittel- und westeuropai-

Tabelle 1. Anzahl der im Stadtwald Ettlingen gefangenen Pseu-
doskorpione, aufgeschliisseit nach Fangmethoden, Arten und
Entwicklungsstadien.

scher Laubwald-Standorte (Tab. 3) scheint die Zahl der
Arten in Abh&ngigkeit sowohl von den Bodenverhaltnis-
sen, ausgedrickt durch den pH-Wert, als auch von den
groBklimatischen Bedingungen zu variieren. Die beiden
Kalkbuchenwalder, Lambridge Wood und Géttingen,
mit pH > 5 weisen bei véllig verschiedenen Siedlungs-
dichten der Pseudoskorpione beide 3 Arten auf, saure
Standorte mit pH < 5 maximal 2 Arten. An den atlantisch
gepragten, in geringer Hohe Uber NN gelegenen siid-
englischen Standorten kommen durchschnittlich 3 Ar-
ten vor, in den Ubergangsgebieten zu kontinentalerem
Klima bzw. zum montanen und alpinen Bereich — Stand-
orte am Schwarzwaldrand (Stadtwald Ettlingen) und im
Inntal (Stams) — 2 Arten, wahrend im deutlich rauheren
submontanen Solling und im alpinen Bereich bei Ober-
gurgl im oberen Otztal meist nur noch 1 Art gefunden
wird mit allenfalls seltenen Beifdngen einer weiteren Art.
Der Standort in Holland fligt sich allerdings nicht in die-
ses Erklarungsschema.

Die Art Neobisium carcinoides (syn. muscorum) er-
weist sich nicht nur als allgegenwartig, sie ist meist auch
die absolut haufigste Art. Neben ihr gibt es in Laubwald-
bdden ein offenbar sehr variables Spektrum weiterer Ar-
ten, wenngleich in einem Biotop selten mehr als 3 Arten
gefunden werden.

Dies wird auch durch weitere, nicht quantitativ orientier-
te Aufsammlungen bestéatigt. Bei Untersuchungen in
Kiefern-Eichen-Besténden des Gonsenheimer Waldes
bei Mainz fanden HOReGOTT (1963) und VON HELVERSEN
(1966) ebenfalls 3 Arten, in der Dominanzfolge Neobi-
sium carcinoides, Chthonius tetrachelatus und Chelifer
cancroides. In der Bodenstreu mehrerer, sehr verschie-
dener Waldbiotope der Wutachschlucht im sudlichen
Schwarzwald fanden VON HELVERSEN & MARTENS (1971)
zwar 2 Chthonius- und 3 Neobisium-Arten, aber auch
hier duirfte die Zahl von 3 Arten pro Biotop kaum uUber-
schritten werden; N. carcinoides und C. tetrachelatus
scheinen dabei die dominanten Arten zu sein.

Allen Angaben zufolge ist Neobisium carcinoides als
haufigste Pseudoskorpionart in Mitteleuropa ein ausge-
sprochen euryokes Tier. Es besiedelt trockene wie auch
sehr feuchte Ortlichkeiten, wohingegen Chthonius te-
trachelatus eher an trockenen bis schwach feuchten
und warmeren Standorten zu finden ist (BEIER 1963,
VON HELVERSEN & MARTENS 1971).

Jahr Pseudosk. Neobisium Chthonius Neobisium Chthonius
Ind Ind % Ind % Ad.% Ny.% Ad.% Ny.%
QH77-84 2580 2477 96 103 4 50 50 23 77
BF 77-84 263 263 76 63 24 79 21 87 13
FE79,80,82,83 934 915 98 19 2 91 9 67 33
gesamt 3777 3592 95 185 5 63 37 49 51
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Fir die weitere Auswertung (Kap. 4—6) wurden die
Fangergebnisse umgerechnet und normiert, wie in Kap.
2 angegeben, und zwar:

Die Siedlungsdichte, berechnet aus Quadratproben,
wird bezogen auf 1 M2 und multipliziert mit dem Effekti-
vitdtswert 1/0,73;

die Aktivitatsdichte, berechnet aus Barberfallen, wird
auf 10 Fallen und 1 Woche bezogen,

die aus Fotoeklektoren berechnete Aktivitatsdichte auf
1 m? und 4 Wochen.

4. Raumliche Verteilung

Die Pseudoskorpione unseres Untersuchungsgebietes
sind ziemlich unregelmaBig lber die Flache verteilt. Bei
einem Versuch zur Priifung der Verteilung der Makro-
fauna wurde in 3 Parallelproben 13, 20 und 8 Pseudo-
skorpione pro /3 m? ausgelesen, woraus sich ein Wert
von R = 0,56 fiir die Flachenreprasentanz unserer Qua-
dratproben errechnet (FRANKE et al., im Druck). Hieraus
erklart sich ein Teil der betrachtlichen Schwankungen
unserer Ausleseergebnisse, die wiederum verdeutli-
chen, daB jeder Monatswert fiir sich allein als in weitem
Rahmen zufallig angesehen werden muB. Im Zusam-
menhang mit den zeitlich benachbarten Werten als Ge-
wichtetes Gleitendes Mittel oder als Mittelwert lber
mehrere Jahre hinweg erlauben die Abundanzzahlen
dennoch eine einigermaBen gute Abschatzung der
Siedlungsdichte und deren zeitlicher Anderung.

Die durchschnittliche jahrliche Siedlungsdichte geht aus
Tab. 2 hervor. Im Durchschnitt aller 8 ausgewerteten
Jahre berechnet sich die mittlere monatliche Siedlungs-
dichte aller Stadien zusammen auf 41 Ind./m?, davon 39
Neobisium und 2 Chthonius. Berucksichtigt man die
Tatsache, daB Protonymphen in den Fangen wahr-
scheinlich unterrepréasentiert sind, andererseits die
Protonymphen das kurzestlebige freilebende Stadium
darstellen, dann laBt sich die durchschnittliche Sied-
lungsdichte der Pseudoskorpione insgesamt fiir den

Tabelle 2. Siedlungsdichte aller Pseudoskorpione im Stadtwald
Ettlingen in Ind./m2, ermittelt aus den Quadratproben.
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Abbildung 1. Vertikalverteilung von Neobisium carcinoides in
der Bodenstreu des Stadtwaldes Ettlingen, angegeben in Pro-
zent der Siedlungsdichte der Adulti, der Nymphenstadien und
beider zusammen in der Bodenstreu.

Untersuchungszeitraum 1977—1984 auf durchschnitt-
lich 45 Ind./m? schatzen.

Im Vergleich mit anderen mittel- und westeuropéischen
Laubwaldern (Tab. 3) liegt die Siedlungsdichte im Stadt-
wald Ettlingen im unteren Bereich. Dabei sind allerdings
die von GaBeuUTT (1969) angegebenen Werte nach Ein-
schatzung von GODDARD (1976) in jedem Fall Extrem-
werte; nach ihren Angaben sammelte GassuTT auBer
auf dem ,,normalen” Waldboden auch in faubgefillten
Graben, deren dicke Streulagen eine groBe Menge an
boden- und streubewohnenden Arthropoden beherber-

[ 1] 1 I\ \ Vi Vil Vil IX X Xl XIt @
1977 21 19 9 16 4 34 13 21 32 24 79 37 258
1978 38 47 41 16 22 37 51 49 30 80 59 47 431
1979 50 51 26 39 26 67 59 86 18 81 36 75 512
1980 20 54 44 48 16 110 68 48 47 153 57 121 65,5
1981 54 67 60 39 120 38 37 101 35 91 42 45 60,8
1982 16 37 52 17 7 26 30 37 45 28 91 38 353
1983 52 54 39 39 4 4 60 65 17 18 24 24 333
1984 6 5 14 14 2 2 17 15 3 5 1 40 10,3
77-84 321 418 356 285 251 398 41,9 528 284 60,0 486 534 407
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gen. GODDARD selbst gibt leider keine Durchschnittswer-
te fur die Siedlungsdichten an, doch 148t sich aus allen
Abundanzzahlen in ihrer Arbeit eine durchschnittliche
Siedlungsdichte zwischen 35-40 Ind./m? ableiten.
Uber den Standort Pond Woods ist der Arbeit von Goo-
DARD lediglich zu entnehmen, daB im Unterwuchs Brom-
beere vorkommt, was auf einen relativ nahrstoffreichen
und nicht besonders sauren Boden schlieBen 1aBt. Da-
mit scheint die Siedlungsdichte weitgehend unabhéngig
von den grob zu klassifizierenden Standortbedingungen
zu variieren; sie dirfte in mitteleuropéischen Laubwal-
dern im jahrlichen Durchschnitt zwischen 20 und 120
Ind./m? schwanken, wahrscheinlich in Abhangigkeit von
kleinrdumigen Unterschieden von Klima, Boden, Streu-
auflage und den davon mitbestimmten Bestandszahlen
an Beutetieren, Konkurrenten und Raubern.

Die Vertikalverteilung 148t sich aufgrund der Unterschie-
de in den Fangergebnissen der verschiedenen ange-
wandten Methoden, mit denen die beiden vorkommen-
den Arten erfaBt werden, recht differenziert beurteilen.
Obwohl Chthonius tetrachelatus in den Barberfallen
24 % der Individuen stellt, ist er in den Fotoeklektoren
nur mit 2 % vertreten. Der Lebensraum dieser Art, die
allgemein eher etwas trockenere Waldstandorte bevor-
zugt, scheint vertikal eng begrenzt zu sein auf die ober-
flachennahe Schicht der Bodenstreu.

Neobisium carcinoides dagegen durfte, wie die haufi-
gen Funde in Boden-Fotoeklektoren zeigen, durchaus
auch den Boden verlassen und den FuB3 der Bdume er-
klimmen, wo man ihn in der Tat im Winter auf Jagd nach
dem zu dieser Zeit dort haufigen Kugelspringer Dicyrto-
ma ornata finden kann (Beck 1983). Wie bereits er-
wahnt, scheinen sich die Pseudoskorpione aber nicht

Tabelle 3. Arten- und Individuenzahlen der Pseudoskorpione in
verschiedenen mittel- und westeuropdischen Laubwaldern.

weiter Uber den Fu3bereich der Baume hinaus zu bewe-
gen, denn in keinem von einigen zusétzlichen, in etwa
1,8 m Héhe an Baumstammen angebrachten Baum-Fo-
toeklektoren wurden Pseudoskorpione gefangen. An-
sonsten besiedelt N. carcinoides vor allem die beiden
oberen hohlraumreichen Schichten der Bodenstreu,
wobei sich die Schichtenpraferenz der Jugendstadien
von der der Adulten unterscheidet (Abb. 1): Die Nym-
phen bevorzugen ganz deutlich die F-Schicht, wahrend
die Adulti das ganze Streuprofil nutzen, vor allem aber
auch die L-Schicht und dies auBer im Friihsommer be-
sonders im Winter, was sich mit den Befunden aus den
Boden-Fotoeklektoren deckt.

5. Zeitliche Verteilung

Die jéhrlichen Durchschnittswerte der Siedlungsdichte
offenbaren eine betrachtliche Fluktuation (Tab. 2, Abb.
3). Vom Beginn der Untersuchungen im Jahre 1977 an
steigt die Siedlungsdichte von 26 Ind./m? stetig, bis sie
1980 mit 66 Ind./M? (iber das 2,5fache des Ausgangs-
wertes erreicht hat; bis 1984 féllt sie dann von diesem
Maximum ebenso kontinuierlich auf 10 Ind./m? und da-
mit auf weniger als /s ab.

Diese Werte werden von der Populationsentwicklung
von Neobisium bestimmt, der 96 % aller in Quadratpro-
ben gefangenen Tiere stellt; aber auch bei Chthonius
verlauft die Entwicklung prinzipiell gleich, was auf eine
gemeinsame Steuerung beider Populationsfluktuatio-
nen durch AuBenfaktoren schlieBen 1aBt, ohne daB die-
se derzeit angegeben werden kdénnen. Die Wirkung kli-
matischer Faktoren dirfte 1983/1984 sichtbar werden:

Standort Vegetation pH Arten- Arten Individuen  Methode Autor
zahl @ Min-Max

Lambridge Wood ~ Buchenwald 7,6-7,8 3 Roncuslubricus 500 225-900 Tuligren GABBUTT (1969)
Sudengland Neobisium muscorum

Chthonius ischnocheles
Stams/Tirol Eichenmischwald 5,1 2 Neobisium carcinoides 114 34-262 Kempson MEYER et al. (1985)
Osterreich Neobisium sylvaticum
Solling Buchenwald 3,2-42 1 Neobisium carcinoides 89 32-141 Kempson SCHAUERMANN
Deutschland (Luzulo-Fagetum) (briefl. Mitt.)
Stadtwald Ettlingen Buchenwald 3,2-4,7 2 Neobisium carcinoides 45  1-153 Handauslese diese Arbeit
Deutschland (Luzulo-Fagetum) Chthonius tetrachelatus
Pond Wood Buchenwald 3 Neobisium muscorum 4— 97 Heat GODDARD (1976)
Sudengland Chthonius orthodactylus Extractor

Allochernes dubius
Géttingen Buchenwald 5,0-6,7 3" Neobisium carcinoides 24 Kempson SCHAFER
Deutschland (Melico-Fagetum) (briefl. Mitt.)
De Hooge Veluwe Buchenwald 4,0-4,3 1 Neobisium muscorum 8 Handauslese VAN DER DRIFT
Holland &Tullgren  (1951)

* nach SCHAUERMANN (mdl. Mitt.) geschatzte Artenzahl, nur N. carcinoides als hochdominante Art ist bisher determiniert
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Im extrem trockenen Sommer 1983 kommt zwar noch
das haufige Sommermaximum der Abundanz wie in den
Jahren 1979-1981 zum Vorschein; es wird von den
Nymphenstadien verursacht, die zu dieser Jahreszeit
am zahlreichsten sind, von denen 1983 aber offenbar
nur wenige (berlebt haben und geschlechtsreif wurden,
wie sich aus dem Niedergang der Pseudoskorpione-Z6-
nose im Jahr 1984 ableiten |48t (Abb. 2).

Die jahreszeitlichen Abundanzschwankungen werden
ebenfalls ganz vom Massenwechsel von Neobisium
carcinoides bestimmt. Er zeigt ein Maximum der Sied-
lungsdichte im Herbst und ein Minimum im Frihjahr
(Abb. 3). GobpARD (1976) stellte bei Untersuchungen in
GroBbritannien mit dem synonymen Neobisium musco-
rum ebenfalls in einem Buchenwald eine vergleichbare
Jahresschwankung der Tierabundanz mit einem Maxi-
mum im Herbst/Winter und einem Minimum im Frihjahr
fest.

Die Populationsentwicklung, die diesem Massenwech-
sel zugrunde liegt, |48t sich bereits aus der durchschnitt-
lichen monatlichen Haufigkeit der Adulti und Nymphen
ableiten. Ab August sinkt die Zahl der Nymphen rasch
ab, wahrend die der Adulti ebenso deutlich ansteigt: Die
Tritonymphen haduten sich zu adulten Pseudoskorpio-
nen, die dadurch im Oktober—November am zahireich-
sten sind. Die freilebenden Nymphenstadien werden im
spaten Fruhjahr wieder h&aufiger in der Bodenstreu; ihre
Zahl erreicht im Juli das Maximum. Demnach liegt die
Hauptentwicklungsperiode im Sommer (Abb. 3).
Dennoch sind zu allen Jahreszeiten sowohl Jungtiere
wie Adulti da. Die Funde zweier Eipakete-tragender
Weibchen bei der Handauslese im April und Juli 1979
machen ebenso wie das ganzjéhrige Auftreten von
Nymphen wahrscheinlich, daB es neben der sommerli-

chen Hauptentwicklungsperiode eine zweite Fortpflan-
zungsperiode gibt. Betrachtet man die zeitliche Vertei-
lung der Proto-, Deuto-, Tritonymphen und Adulti von
Neobisium carcinoides im einzelnen (Abb. 4), dann be-
statigt die Abfolge der Abundanzmaxima — trotz der ge-
ringen Fundzahlen — die Annahme einer Hauptentwick-
lungsperiode im Sommer. Sie scheint sogar zeitlich
ziemlich genau festgelegt zu sein: Die beiden Hauptfun-
de an Protonymphen liegen im Mai und Juni, die 4 Maxi-
ma der Tritonymphen samtlich im August und die der
Adulti von Oktober bis Dezember. 1980 und 1982 findet
man auch korrespondierende Maxima der Deutonym-
phen im Juli, so daB sich Jahr fiir Jahr eine deutliche
Entwicklungslinie abzeichnet, die mit dem Schliipfen
der Protonymphen etwa im Mai beginnt. Die 3 Hautun-
gen zum Deutonymphen-, Tritonymphen- und Adultsta-
dium folgen offenbar in 6—8wdchigem Abstand aufein-
ander. Die langere Lebensdauer der Adulti fihrt dann
dazu, daf3 diese stets bis Jahresende noch zahlreich in
den Proben zu finden sind.

Die sommerliche Hauptfortpflanzungsperiode diirfte mit
der Eiablage im zeitigen Frihjahr beginnen, wie sie
WEevGoLpT (1966) gerade im Zusammenhang mit Neo-
bisium muscorum (= N. carcinoides) diskutiert. Mit Si-
cherheit pflanzt sich N. carcinoides im Stadtwald Ettlin-
gen aber auch auBerhalb dieser Periode fort. In jedem
Monat des Jahres sind stets einige oder alle Entwick-
lungsstadien zu finden; Tritonymphen treten beispiels-
weise nach ihrem Abundanzmaximum im August wah-
rend des ganzen Herbstes und Winters auf. Da auch
Proto- und Deutonymphen stets zu dieser Jahreszeit
anzutreffen sind, ist anzunehmen, daB es eine zweite,
mengenmaBig kleinere und zeitlich nicht so scharf be-
grenzte Entwicklungsperiode im Winter gibt, die mit ei-

Ind/m?
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Abbildung 2. Verlauf der monatlichen Siedlungsdichte der Pseudoskorpione im Stadtwald Ettlingen von 1977 bis in die ersten Monate
des Jahres 1985. Diinne Linie: Monatswerte; dicke Linie: Gewichtetes Gleitendes Mittel (der mittlere von jeweils 3 Monatswerten wird
doppelt gezéhlt und zu den beiden benachbarten Werten addiert; die Summe wird durch 4 dividiert).
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ner spatsommerlichen Eiablage beginnt. Bei den niedri-
geren Umgebungstemperaturen im Herbst und Winter
diirften sich die einzelnen Stadien langsamer entwik-
keln alsim Sommer, wodurch sich diese Periode nichtin
deutlichen Maxima der Fundzahlen niederschiégt.
MEYER et al. (1985) fanden in ihrem Untersuchungsge-
biet bei Stams inTirol 2 distinkte Fortpflanzungsperio-
den bei Neobisium carcinoides. Bei der sommerlichen
Fortpflanzungsperiode treten die Protonymphen im
Mai/Juni und die Adulti im September/Oktober auf; die
winterliche Fortpflanzungsperiode erstreckt sich in
Stams von August bis Mai/Juni; die Phanologie von N.
carcinoides im Stadtwald Ettlingen stimmt sehr gut mit
diesen Befunden Uberein. MeYER et al. (1985) diskutie-
ren die Fortpflanzungszyklen von Neobisium carcinoi-
des in Zusammenhang mit dessen groBer 6kologischen
Valenz, wobei sich aber hinter dem Namen Neobisium
carcinoides (syn. muscorum) nach MAHNERT (mdl. Mitt.)
mdglicherweise eine Gruppe von Arten verbirgt.

In den Barberfallen finden sich Nymphen von Neobi-
sium carcinoides hauptsachlich in den Monaten Juli,
August und September; diese Funde bestétigen die An-
nahme einer Hauptfortpflanzungsperiode im Sommer.
Es handelt sich zum allergroBten Teil um Deuto- und
Tritonymphen; vermutlich sind Protonymphen noch
nicht in dem MaB laufaktiv wie Deuto- und Tritonym-
phen. DaB auch in der Handauslese Protonymphen un-
terreprasentiert sind, liegt moglicherweise nicht nur an
ihrer geringeren KérpergréBe, sondern auch an ihrer
mutmaplich extrem geklumpten Verteilung, da sie nach
dem Schliipfen aus dem Brutbeutel erst nach und nach
das Brutnest verlassen.

Tabelle 4. Individualgewicht (Lebendgewicht) der Geschlechter
und Entwicklungsstadien von Neobisium carcinoides.

Stadtwald Ettlingen Stams/Tirol

n mg n mg
Weibchen 13 1,50+/-0,49 86 1,342+/-0,088
Mannchen 6 096 0,10 83 0,820 0,028
Tritonymphe 1 031 38 0,408 0,020
Deutonymphe 4 0,20 0,06 62 0,180 0,008
Protonymphe* 0,1 27 0,063 0,004

* angenommener Wert

Tabelle 5. Biomasse der Pseudoskorpione im Stadtwald Ettlin-
gen in mg/m?, berechnet aus der Siedlungsdichte.

Jahr gesamt Neobisium Chthonius
Adult Juv.
1977 17,9 15,3 2,5 0,2
1978 34,5 31,0 2,7 0,8
1979 33,3 27,7 5,4 0,2
1980 44,6 37,8 6,3 0,5
1981 37,8 30,8 6,5 0,5
1982 23,8 20,1 3,5 0,2
1983 20,1 16,1 3,9 0,1
1984 8,2 7,3 0,9
@77-84 27,5 23,3 3,9 0,3
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Abbildung 4. Entwicklung der Population von Neobisium carcinoides im Stadtwald Ettlingen wéhrend der Jahre 1979~82, abgeleitet
aus der monatlichen Siedlungsdichte der Proto-, Deuto-, Tritonymphen und der Adulti.

6. Biomasse

Der Berechnung der Biomasse liegen Wagungen le-
bender Individuen von Neobisium carcinoides zugrun-
de. Aus ihnen ergeben sich die in Tab. 4 aufgefiihrten
durchschnittlichen Lebendgewichte fiir die einzelnen
Stadien.

Da das Verhaltnis von Méannchen zu Weibchen im un-
tersuchten Material der Quadratproben ca. 1:1 ist (vgl.
Kap. 3), kann das Durchschnittsgewicht eines adulten
Neobisium carcinoides mit 1,2 mg angenommen wer-
den. Bei der Berechnung der Biomasse der Nymphen
wurde ein Durchschnittswert der 3 Nymphenstadien von
0,2 mg zugrunde gelegt, wobei der Wert fiir das Gewicht

einer Protonymphe mit 0,1 mg angenommen wurde. Da
die Gewichte der Pseudoskorpione jahreszeitlich ver-
schieden sind — unterschiedlicher Entwicklungs- und
Erndhrungsstand, trachtige Weibchen mit hoherem Ge-
wicht Uberwiegend im zeitigen Friihjahr —, kénnen die
Angaben zur Biomasse nur als Schatzungen betrachtet
werden. Fur die bedeutend kleineren Tiere der Art
Chthonius tetrachelatus liegen keine Wagungsergeb-
nisse vor. lhr Vorkommen schlédgt bei der Berechnung
der Biomasse jedoch kaum zu Buche, da ihre Sied-
lungsdichte nur 4 % der gesamten Pseudoskorpione-
Zonose betrégt. Ihr Durchschnittsgewicht wurde demje-
nigen der Neobisium-Nymphen von 0,2 mg gleichge-
setzt.
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Insgesamt ergibt sich fir die Jahre 1977-1984 eine
durchschnittliche monatliche Biomasse der Pseudo-
skorpione von 27,5 mg Lebendgewicht/m? (Tab. 5). Die
jahreszeitliche Schwankung dieser Werte folgt ebenso
wie die mehrjahrige Fluktuation ziemlich genau den Ab-
undanzzahlen der adulten Neobisium carcinoides, da
diese stets mindestens 3/, der Biomasse stellen.

7. Die Wirkung von Umweltchemikalien auf die
Pseudoskorpione-Zénose

Im ,,Chemikalienprogramm” konnen Tiergruppen wie
die Pseudoskorpione, die normalerweise hauptsachlich
mittels Handauslese aus Quadratproben erfa3t werden,
nur eingeschrankt beriicksichtigt werden, da aus dem
Chemikalienprogramm keine Quadratproben vorliegen;
vielstindige routinemaBige Handauslesen lieBen sich
aus Gruinden der Gesundheitsvorsorge nicht durchfih-
ren.

Die beiden eingesetzten Methoden, Barberfallen und
Fotoeklektoren, liefern grundsétzlich Werte der Aktivi-
tatsdichte; diese ist das Produkt aus der tatsachlichen
Siedlungsdichte und der Aktivitat, hier der Laufaktivitét.
Selbst diese Definition der Aktivitatsdichte stellt eine
grobe Vereinfachung dar, da zu den Parametern Dichte

Tabelle 6. Fangzahlen und Aktivitatsdichte der Pseudoskorpio-
ne in Barberfallen und Boden-Fotoeklektoren und ihre Beein-
flussung durch Umweltchemikalien im Stadtwald Ettlingen.

und Aktivitat noch eine unbestimmte Zah! weiterer phy-
siologischer, individualentwicklungsgeschichtlicher und
genetischer Faktoren kommen, die nichtin diese beiden
Parameter eingehen. Nimmt man dann noch einen ex-
perimentellen Faktor wie den Einsatz von Chemikalien
hinzu, dann beeinfluBt man das Gesamtgefluge der Fak-
toren, die die Aktivitatsdichte bestimmen, ohne die Wir-
kungen auf einzelne Faktoren voneinander trennen zu
kénnen.

Daraus ergibt sich, daB eine kausale Interpretation von
Anderungen der Aktivitatsdichte sehr schwierig ist.
Dient die Untersuchung lediglich der Beschreibung des
Phanomens, fallt dies nicht ins Gewicht, wohl aber
dann, wenn eine Bewertung damit verbunden werden
soll. Denn fur die Beurteilung der Wirkung einer Chemi-
kalie oder allgemein eines Streffaktors in einem Okosy-
stem kommt es entscheidend darauf an, ob die tatsach-
liche Siedlungsdichte oder die Aktivitat oder sonst eine
physiologische Reaktion betroffen ist; davon héangt
letztlich die Bewertung der beiden wesentlichen Wir-
kungskriterien ab, namlich der Intensitat und der Nach-
haltigkeit.

Eine Wirkung der von uns eingesetzten Chemikalien auf
die Aktivitatsdichte ist trotz der insgesamt geringen
Fangzahlen sowohl in den Barberfallen wie in den Foto-
eklektoren eindeutig zu belegen. Ermittelt man die

PC?>(5)
Barberfallen, Gesamt-Fangzahlen
1982-1984 7
In % der Kontrolle 12
Ménnchen : Weibchen 1,7:1
davon in %: Neobisium carcinoides 50
Chthonius tetrachelatus 50
Fotoeklektoren, Gesamt-Fangzahler
1982-1984 17
In % der Kontrolle
Mannchen : Weibchen 53:1
davonin %: Neobisium carcinoides 74
Chthonius tetrachelatus 26

Barberfallen, durchschnittliche Aktivitdtsdichte in Ind/10BF - 2Wo
Belastungsphase (1982—-1983) 0,23
Erholungsphase (1984) 0,11
Fotoekiektoren, durchschnittliche Aktivitatsdichte in Ind/2m? - 4Wo
0,32

0,90

Belastungsphase (1982—1983)
Erholungsphase (1984)

PCP (1) 2,4,5-T(5)  2,4,5-T(1) Kontr.
11 9 28 59
19 15 47 100

2,0:1 1,8:1 1,4.1 1,0:1
25 82 88 93
75 18 12 7
36 76 60 305
12 25 20 100

51 1 4,9:1 1,9:1 2,3:1
86 97 90 95
14 3 10 5

0,35 0,31 0,81 1,50

0,22 0,11 0,78 2,22

1,28 2,40 2,00 8,96

0,40 1,60 1,00 8,10
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durchschnittliche Aktivitdtsdichte pro Versuchsserie
wahrend der zweijahrigen Belastungsphase und fiir das
erste Jahr der Erholungsphase, dann zeichnet sich kei-
ne Erholung der Aktivitatsdichte ab (Tab. 6). Unbescha-
det der geschilderten grundsatzlichen Interpretations-
probleme macht dies wahrscheinlich, daB hier tatsach-
lich die Anzahl der Pseudoskorpione pro Flache, also
die Siedlungsdichte, durch die Chemikalie reduziert
wurde. Denn wirde lediglich die Aktivitdat gesenkt bei
gleichbleibender Populationsstérke, dann muBte sich
jene nach Absetzen der Chemikalie wieder normalisie-
ren.

Die Reduzierung der Aktivitatsdichte falit in allen Fla-
chen deutlich aus: In den 2,4,5-T-Fachen geht sie auf
47-15 %, in den PCP-Flachen auf 19-6 % zuriick.
Ausmaf und Abstufung der Reaktion stimmen sehr gut
mit den Ergebnissen von FRANKE (1985a) an den We-
berknechten aus dem gleichen Versuch tberein.
Geben die Fangzahlen tatséchlich relative Siedlungs-
dichten wieder, dann muBten die Weibchen empfindli-
cher auf die Chemikalienanwendung reagieren als die
Mannchen; denn in der Kontrollfache liegt das Verhalt-
nis Mannchen:Weibchen auch im langjahrigen Mittel
bei 1,3-1,0:1, in den Chemikalienflachen dagegen bei
1,4—2,0:1. Moglicherweise ist der héhere Mannchenan-
teil aber nur auf eine gesteigerte Laufaktivitat zuriickzu-
flhren; dies wiirde zumindest durch die Feststellung ge-
stltzt, daB in den Fotoeklektoren, deren Fange auf einer
im Vergleich zu den Barberfallen hoheren Laufaktivitat
beruhen, die Mannchen auch in der Kontrollfliche im
Verhéltnis 1,7:1 Uberreprasentiert sind. Letztlich wiirde
sich damit bestétigen, daB die Trennung zwischen Akti-
vitat und Siedlungsdichte bei der Interpretation von Bar-
berfallen- und Fotoeklektorzahlen ohne erganzende
Proben mit anderen Methoden schwierig ist.
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