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Einfluss des Beschattungsgrades, des liegenden
Totholzes und der Jahreszeit auf das Verteilungsmuster

bodenlebender Makroarthropoden in naturnahen
Wirtschaftswäldern

Influence of Crown Closure, Coarse Woody Debris and Season on the
Distribution Pattern of Soil Macroarthropods in Naturally Managed

Forests

MARC JABIN & WERNER TOPP

Zusammenfassung: In zwei naturnahen Wirtschaftswäldern, die sich im Beschattungsgrad
voneinander unterschieden, wurde der Einfluss des liegenden Totholzes und der Jahreszeit auf  die
bodenlebenden Makroarthropoden (Araneida, Opilionida, Pseudoscorpionida, Isopoda, Diplopo-
da, Chilopoda, Coleoptera) untersucht. Nach den Ergebnissen einer dreifaktoriellen Varianzanalyse
erreichten alle Tiergruppen in der totholznahen Streuschicht höhere Besiedlungsdichten. Der Be-
schattungsgrad hatte auf die Chilopoda und Coleoptera einen signifikanten Einfluss (höhere Be-
siedlung bei größerer Beschattung), während die Jahresszeit sich nur auf Chilopoda und Coleo-
ptera-Larven auswirkte (höhere Besiedlungsdichte der Chilopoda im Sommer, der Coleoptera-
Larven im Winter).

Schlüsselwörter: Totholz, Makroarthropoden, Auflichtungsgrad, Jahreszeit

Summary: In two forests where forestry management is nature oriented we investigated the
influence of crown closure, coarse woody debris (CWD), and season on the distribution pattern of
macroarthropods living on the forest floor (Araneida, Opilionida, Pseudoscorpionida, Isopoda,
Diplopoda, Chilopoda, Coleoptera). Using a three-way ANOVA, it was shown that all taxa were
influenced by CWD (sites close to CWD revealed higher densities). Chilopoda and Coleoptera
additionally were found in higher density in stands with high crown closure. Moreover the season
influenced the abundance of Coleoptera larvae and Chilopoda (higher density of Coleoptera larvae
in winter; higher density of Chilopoda in summer).
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CHRISTENSEN 2003), Arthropoden (MARRA &
EDMONDS 1998; BUDDLE 2001) und Vertebra-
ten (BOWMAN et al. 2000; BUTTS & MCCOMB

2000). Diesen vielfältigen Funktionen des
Totholzes sollte auch in einer nachhaltigen,
naturnahen Forstwirtschaft Rechnung getra-
gen werden. Tatsächlich findet man aber in
der Mehrzahl herkömmlich bewirtschafteter
Wirtschaftswälder einen Totholzanteil von
lediglich 1-3 fm/ha (AMMER 1991). Ursprüng-
liche Wälder weisen hingegen einen durch-

1. Einleitung

In Waldökosystemen stellen liegendes und
stehendes Totholz bedeutende Strukturele-
mente dar, die zu einer erhöhten Biodiversi-
tät führen können (MCGEE et al. 1999; SIPPO-
LA et al. 2002), da Totholz nicht nur eine wich-
tige Rolle im Nährstoffkreislauf spielt (HAR-
MON et al. 1986), sondern auch Lebensraum
für eine Vielzahl von Organismen bietet.
Dazu gehören Pilze (HEILMANN-CLAUSSEN &
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schnittlichen Totholzanteil von 50-200 fm/
ha auf und können sogar über 400 fm/ha
enthalten (KORPEL 1995). Mit der Anhebung
eines Totholzanteils in Wirtschaftswäldern
auf nur 5-10 fm/ha konnte eine deutliche
Erhöhung der Besiedlungsdichte für xylobi-
onte Insekten und auf  Totholz angewiesene
Vogelarten festgestellt werden (AMMER 1991).
In der vorliegenden Untersuchung wird der
Einfluss von liegendem Totholz (Ø > 20 cm),
das auf 8-11 fm/ha angereichert wurde, auf
die Makroarthropoden der Bodenoberfläche
untersucht. Folgende Hypothesen stehen im
Vordergrund:
! Die Populationsdichten in der Streu-

schicht sind in der Nähe des Totholzes
höher als entfernt von Totholz.

! Stärker aufgelichtete Bestände weisen nied-
rigere Besiedlungsdichten auf als weni-
ger stark aufgelichtete Bestände.

! Die Besiedlungsdichten sind im Win-
ter in der Nähe des Totholzes höher,
entsprechend entfernt vom Totholz
niedriger.

2. Material und Methoden

2.1. Standortcharakterisierung

Es wurden zwei verschieden stark aufgelich-
tete Wirtschaftswälder als Untersuchungs-
standorte ausgewählt. Bei beiden Standorten
handelt es sich um autochthone Buchenwäl-
der; sie gehören zum Forstamt Montabaur
und liegen in den Forstrevieren Arzbach und
Elbert.
Der Standort im Forstrevier Arzbach ist durch
folgende Eigenschaften charakterisiert: Die
Bestockung mit Fagus sylvatica beträgt 80 %;
die verbleibenden 20 % bilden Quercus petra-
ea, Fraxinus excelsior, Carpinus betulus, Picea abies
und Abies alba; das Alter des Bestandes liegt
bei 120-125 Jahren; der Beschattungsgrad
beträgt 80-90 %; die Höhenlage reicht von
310 m bis 330 m üNN; die Gesamtfläche
beträgt 23 ha; der Anteil des liegenden Tot-
holzes liegt bei ca. 8 fm/ha.

Der Standort in der Gemeinde Elbert ist
durch folgende Eigenschaften charakterisiert:
Die Bestockung mit Fagus sylvatica beträgt
80 %; die verbleibenden 20 % bilden Quer-
cus petraea und Picea abies; das Alter des Be-
standes liegt bei 157 Jahren; der Beschat-
tungsgrad beträgt 50-70 %; die Höhenlage
beträgt 415 m üNN; die Gesamtfläche be-
trägt 11 ha; der Anteil des liegenden Tothol-
zes liegt bei ca. 11 fm/ha.
Da unserer Meinung nach (s. Arbeitshypo-
thesen) der Grad der Auflichtung für das
Verteilungsmuster der Bodenarthropoden
entscheidend ist, werden beide Standorte im
Folgenden als �Auflichtung� (Arzbach) und
�Geschlossener Bestand� (Elbert) bezeich-
net. In beiden Wirtschaftswäldern wurde
eine flächenbezogene Erfassung der boden-
lebenden Makroarthropoden durchgeführt.
Hierbei wurde zwischen Flächen in unmit-
telbarer Nähe des liegenden Totholzes und
Flächen in Entfernung (mindestens 5 m)
vom Totholz unterschieden. Als Totholz
wurden in der Untersuchung ausschließlich
Stämme mit einer Mindestlänge von 1,5 m
und einem Durchmesser von 20-65 cm
(Starkholz, AMMER 1991) einbezogen. Die
Zersetzungsstufen der Stämme reichten von
Z1-Z3, wobei der überwiegende Anteil die
Zersetzungsstufe Z2 aufwies (ALBRECHT

1991).

2.2. Probennahme und Determination

Probennahmen wurden im Jahre 2002 in den
Monaten Mai, Juni, Juli, Oktober, Novem-
ber, Dezember durchgeführt und erfolgten
mit einem Stechrahmen (300 cm²), so dass
die Streuauflage mit den enthaltenen Arthro-
poden auf einer definierten Fläche bis zum
Ah-Horizont entnommen werden konnte. Je
Termin und Fläche wurden acht Parallelpro-
ben genommen. Der Arthropodenaustrieb
aus der Laubstreu erfolgte im Labor nach
TULLGREN (1918).
Es wurden die häufigsten Arthropoden-
gruppen der gemäßigten Breiten erfasst.
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Hierzu gehören Vertreter der Spinnentiere,
Tausendfüßer, Asseln und Käfer. Um eine
Vergleichbarkeit der Besiedlungsdichten
zwischen den taxonomischen Gruppen zu
erhalten wurden zusätzlich zu den adulten
Käfern auch die Juvenilen ausgewertet. Die
Bestimmung der Käfer erfolgte nach FREU-
DE et al. (1964). Für die Bestimmung der
Erdläufer (Geophilomorpha) wurde der Be-
stimmungsschlüssel von ROSENBERG (1989)
verwendet. Die Bestimmung der Steinläu-
fer (Lithobiomorpha) erfolgte nach EASON

(1982).

2.3. Statistische Auswertung

Der überwiegende Teil der Daten war nicht
normalverteilt, so dass bei paarweisem Ver-
gleich für Standort und Totholz (MANN-
WHITHNEY-U-TEST) der Median + Median-
abweichung (MAD) angegeben wurde. Um
den Einfluss der Jahreszeit zu überprüfen,
wurden die Aufsammlungen in der Vegeta-
tionszeit (Mai, Juni, Juli) denen des Win-
terhalbjahres (Oktober, November, Dezem-
ber) gegenübergestellt. Der gleichzeitige Ein-
fluss von Standort, Totholz und Jahreszeit
sowie deren Interaktionen wurden mit ei-
ner dreifaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA
= Analysis of  Variance) überprüft. Die Ge-
samtstreuung im Verteilungsmuster der
Tiergruppen durch die Einflussgrößen
(Hauptfaktoren) wird durch die Modeller-
klärung (R²) angegeben. Der Test auf  Vari-
anzhomogenität erfolgte nach LEVENE. Die
Voraussetzungen für die ANOVA konnten
aufgrund der Varianzheterogenität, auch mit
einer Transformation [log (x+1)] der Da-
ten, nicht immer erfüllt werden. Aus die-
sem Grund wurde das Signifikanzniveau der
Tests grundsätzlich auf  p < 0,001 angeho-
ben (SACHS 1992). Die Prüfung der Messer-
gebnisse aller erfassten Parameter auf Nor-
malverteilung erfolgte mit Hilfe des KOL-
MOGOROFF-SMIRNOFF-Tests nach LILLEFORS.
Die statistische Auswertung erfolgte unter
Verwendung von �SPSS 10.0. für Windows�.

3. Ergebnisse

3.1. Individuenverteilung

Die Besiedlungsdichten der Makroarthropo-
den reichten von 18 Ind./m² (Opilionida) in
der �Auflichtung� bis zu 907 Ind./m² (Co-
leoptera-Larven) im �Geschlossenen Be-
stand�. Araneida und Isopoda waren in der
�Auflichtung� etwa doppelt so häufig (190
Ind./m² bzw. 609 Ind./m²) wie im �Ge-
schlossenen Bestand� (108 Ind./m² bzw. 356
Ind./m²). Im Gegensatz dazu konnten Chi-
lopoda und Coleoptera mit Individuendich-
ten von 210 Ind./m² und 139 Ind./m² im
�Geschlossenen Bestand� häufiger festge-
stellt werden als in der �Auflichtung� (143
Ind./m² und 76 Ind./m²). Ein großer An-
teil der Coleoptera gehörte zu den Staphyli-
nidae. Dominante Arten waren Geostiba cir-
cellaris (Grav.), Oxypoda annularis (Mannh.)
und Othius myrmecophilus (Grav.). Auch ein-
zelne Arten der Ptiliidae (Acrotrichis interme-
dia (Gillm.)) und Pselapidae (Biploporus bicolor
(Denny)) waren häufig. Zu den dominanten
Chilopoda der Streuschicht zählten Strigamia
accuminata (Leach), Necrophleophagus longicor-
nis (Leach) (Geophilomorpha), Lithobius cur-
tipes (C.L. Koch), L. mutabilis (L. Koch) und
L. aeroginosus (L. Koch) (Lithobiomorpha).

3.2. Einfluss von Beschattungsgrad und
liegendem Totholz

In beiden Standorten (�Auflichtung�, �Ge-
schlossener Bestand�) konnten überwiegend
signifikant höhere (p < 0,05) Besiedlungs-
dichten in Totholznähe als in Flächen, die
vom Totholz entfernt liegen (Tab. 1), nach-
gewiesen werden. Nur für die Opilionida war
aufgrund der geringen Besiedlungsdichte kein
statistischer Nachweis möglich. In der ent-
fernt vom Totholz liegenden Freifläche der
�Auflichtung� traten ausnahmslos die ge-
ringsten Abundanzen auf. Im �Geschlosse-
nen Bestand� erwiesen sich die Besiedlungs-
dichten der Coleoptera am Totholz als signi-
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Tab. 1: Individuendichten (Median + MAD pro 300 cm2 , n = 48) häufiger Makroarthropoden der
Streuschicht (O-Horizont). Zwei verschiedene Standorte (�Geschlossener Bestand�, �Auflich-
tung�) mit jeweils zwei unterschiedlichen Flächen (Totholz, Freifläche) wurden verglichen. Unter-
schiedliche Buchstaben innerhalb einer Tiergruppe kennzeichnen signifikante Unterschiede der
Mann-Withney-U-Tests; p < 0,05.
Table 1: Number of  individuals (Median + MAD per 300 cm2, n = 48) of  different groups of
macroarthropods living on the forest floor. Two different locations [�Geschlossener Bestand�
(crown closure 80-90 %) and �Auflichtung� (crown closure 50-70 %)] with two different sites
each at CWD (Totholz) and distant from CWD (Freifläche) were compared. Different letters
within a taxa show significant difference between sites (Mann-Withney-U-Test; p < 0.05).

2, dreifaktorielle ANOVA). Den stärksten
Einfluss hatte das Totholz auf  die Isopoda
(F = 286,1). Ein niedrigerer Einfluss wirkte
sich auf die Chilopoda (F = 52,0) und die
Coleoptera-Larven (F = 52,3) aus. Dennoch
ergab sich für die Chilopoda eine hohe Mo-
dellerklärung. Dies ist auf  den zusätzlichen
signifikanten Einfluss von Beschattung und
Jahreszeit zurückzuführen. Bei beiden Grup-
pen war die Erklärung durch das Totholz
jedoch höher als durch die anderen Fakto-
ren. Neben den bereits genannten Gruppen
wurden die Coleoptera-Imagines ebenfalls
signifikant durch den Beschattungsgrad be-
einflusst. Bei allen anderen Makroarthropo-
den erwies sich der Beschattungsgrad von
untergeordneter Bedeutung. Da bei den
Araneida und Pseudoscorpionida keine ein-
heitlichen Besiedlungstendenzen für die Flä-
chen vorlagen, ergab die Varianzanalyse sig-
nifikante Interaktionen. Bei Interaktionen ist
eine plausible Erklärung der Einfußfakto-
ren nicht möglich.

4. Diskussion

Sowohl in der �Auflichtung� als auch in dem
�Geschlossenen Bestand� zeigten sich deut-
lich höhere Besiedlungsdichten in Totholz-
nähe. Wir vermuten, dass sich das Totholz
nicht nur direkt � als Nahrungsquelle und
Feuchtigkeitsspeicher � auf  das Verteilungs-
muster der epigäischen Bodentiere auswirk-
te, sondern dass es auch einen indirekten Ef-
fekt hatte. Hierzu gehört u.a. eine Akkumu-
lation von Laubstreu in Totholznähe.
Die Asseln beschränkten ihr Vorkommen fast
ausschließlich auf  die Streu in Totholznähe.
Bereiche in der Freifläche wurden nur in ge-
ringen Abundanzen besiedelt, auch wenn
diese hohe Streumengen aufwiesen. Die Iso-
poda benötigen feuchte Habitate, um ihren
Wasserverlust zu minimieren (LINDQUIST

1972; MAYES & HOLDICH 1975; HADLEY &
QUINLAN 1984). Auch die Reproduktion und
die daran anschließenden Lebensbedingun-
gen (höhere Luftfeuchtigkeit und Nahrungs-
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angebot) für die juvenilen Tiere sind direkt
am und unter dem Totholz günstig (WAR-
BURG et al. 1984). Bei konstant hoher Luft-
feuchtigkeit ist das Wachstum von Pilzen am
Totholz begünstigt (HEILMANN-CLAUSEN &
CHRISTENSEN 2003). Dies verbessert die Nah-
rungssituation der mycetophagen Käfer, die
an allen untersuchten Standorten auftraten,
und erklärt teilweise die hohen Individuen-
dichten am Totholz. Viele Larvenstadien der
bodenlebenden Käfer sind sehr empfindlich
gegen Austrocknung und zeigen bei gesät-
tigter Luftfeuchtigkeit die höchsten Überle-
bensraten (TOPP 1994). Unabhängig von der
Ernährungsweise erklären sich demzufolge
die hohen Individuendichten der Coleopte-
ra-Larven am Totholz. Auch zoophage Ma-
kroarthropoden, wie einige Spinnenarten

(BAEHR & EISENBEIS 1985), viele Käferarten
und die meisten Chilopoden (FRÜND 1987),
sind empfindlich gegen Austrocknung. Für
die Prädatoren unter den Makroarthropoden
bietet das Totholz, neben günstigeren mi-
kroklimatischen Bedingungen, ein höheres
Beutespektrum, welches zu den hohen Ab-
undanzen in Totholznähe beigetragen haben
dürfte.
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Tab. 2: Dreifaktorielle Varianzanalyse (n = 192) mit dem Einfluss der drei Hauptfaktoren (Be-
schattungsgrad, Totholz, Jahreszeit) auf  die Anzahl der Makroarthropoden der Streuschicht (O-
Horizont) beider Standorte (�Geschlossener Bestand�, �Auflichtung�); F = F-Wert, p = Signifi-
kanz, R² = Modellerklärung. P-Werte der Modelle sind signifikant, wenn p < 0,001. Die Interak-
tionen zwischen den Hauptfaktoren sind bei den aufgeführten Gruppen nicht signifikant.
Table 2: Three-way ANOVA (n = 192) with influence of  the main factors (crown closure (Be-
schattungsgrad), coarse woody debris (Totholz), season (Jahreszeit)) on the number of  macroarth-
ropods living on the forest floor in two locations [�Geschlossener Bestand� (crown closure 80-90
%) and �Auflichtung� (crown closure 50-70 %)]; p-values of  models are regarded as significant
when p < 0,001. Interactions between main factors were not significant.
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