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Zur Eignung von Käfern als Bioindikatoren in Wäldern* 
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Mit 10 Abbildungen und 1 Tabelle 

Abstract 
The coleoptera populations of two forests were examined to what extent exhibit indications of 
actual alterations of the soil environment. Most of the highly toxic substances certainly have an 
indirect influence on the soil fauna. In this case Na-PCP was distributed in two concentrations 
on the soil surface. 

Several examples of the Staphylinidae, Carabidae, Curculionidae and Scolytidae are recom- 
mended to be used as biological indicators although there are some deficiencies in our still 
limited knowledge of indicator organisms. 
Within the coleoptera fauna there is certainly a difference within the influence of the biocid 
distributed which is caused by the fact, that there are species who live within the ground for the 
whole lifeand otherswhoare in thesoil only for onestageof theirdevelopment. Finally thereare 
several species in the soil just for hibernation. 

Einführung 
Die Ökosystemforschung in mitteleuropäischen Wäldern hat in den letzten Jahrzehnten um- 
fanareiche Informationen über die Entornofauna erbracht. Dies betrifft sowohl das Artens~ek- - 
trum als auch aut-, dem- und synökologische Untersuchungen (ELLENBERG, MAYER & 
SCHAUERMANN 1986, FUNKE 1971). Dabei lieferten die Käfer aus der Bodenstreu boden- 
saurer Buchenwälder und Fichtenforsten im insgesamt stets ein hohes Artenpotential. 
Daher ist es verständlich, da6 auch Vertreter dieser lnsektenordnung immer wieder auf ihre 
Eignung als Bioindikatoren geprüft werden. Dies gilt sowohl für den Bereich der Zeigerorganis- 
men (Indikatoren im engeren Sinne; POSPISCHIL & THIELE 1979) als auch bei der Suche 
nach Monitorarten (ROTH 1986) und Testorganismen. 

Zu den aufwendigen und oft schwer interpretierbaren Bereichen der lndikatorforschung gehö- 
ren Freilanduntersuchuncien in Wäldern, die zum Ziel haben, die Kontaminationswirkung aus- 
gewählter Biozide zu prüfen, die auf die Bodenstreu in unterschiedlichen Dosen appliziert 
werden. 
Die Methode des Erfassens der Arthropodenfaunen von Waldbiotopen mit Hilfe von Boden- 
und Baum-Photoeklektoren nach FUNKE (1971) wurde ab 1978 auch im Staatswald Burgholz 
in Solingen in einem Luzulo-Fagetum (90- bis 100jährig)) und einem Fichtenforst (42- bis 
52jährig) durchgeführt. Sie erbrachte innerhalb eines Zeitraumes von 10 Jahren ein Artenspek- 
trum von 787 Arthropoden, davon 602 im Buchen- und 518 im Fichtenbestand (Tab. 1). Dabei 
konnten die verschiedenen Taxa in unterschiedlich aroßem Umfana bearbeitet werden. Bis- - 
lang noch ohne publizierte Ergebnisse sind die Acarina (Bearbeiter: Fouly), Hymenoptera (Be- 
arbeiter: Mohr), Rhynchota, Psocoptera, Planipennia und Isopoda. 

Kurzlassung von 2 Vorträgen, die am 28.9. 1988 auf der Tagung der ~ f ö  in Essen und am 8. 10. 1988 auf der Tagung der 
Rheinischen Coleopterologen im Fuhlroit-Museum in Wuppertal gehalten wurden 



Taxon  

A r a n e i d a  

Brachycera  

Co leop te ra  

Col lembola 

Dermap t e r a  

L e p i d o p t e r a  

Myr iopoda  

Nema t o c e r a  

Op i l i on ida  
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Thysanop te ra  

Summe der Species 

B e a r b e i t e r  

P l a  t e n  

D o r n  

K o l b e  

Schleuter .  Kampmann, Ahrens  

Janke 

N ippe l  

Re inecke  

D o r n ,  Caspers 

P l a t e n  

Janke , Ko then  

Pa t rz i ch  

Buche F ich te  Gesamt 

Tab. 1: Gesamtartenzahl der bis IV188determinierten Arthropoden aus dem Buchen- und Fich- 
tenbestand des Staatswaldes Burgholz. Die Tiere wurden ab IVl78 mit Boden- undloder Baum- 
Photoeklektoren erfaßt. Die Collembolen wurden zusätzlich mit Hilfe eines modifizierten MAC- 
FADYEN-Extraktors gefangen. Es fehlen noch folgende Taxa vollständig: Acarina (Bearbeiter: 
Fouly), Hymenoptera (Bearbeiter: Mohr), Rhynchota, Psocoptera, Planipennia und Isopoda. 

Innerhalb der Brachycera wurde nur eine Aufschlüsselung der Fänge in Familien und eine in- 
tensive Bearbeitung der Empididae durchgeführt. - Trotz der genannten Unvollständigkeiten 
kann davon ausgegangen werden, daß die Coleoptera den höchsten Artenanteil aus den 
Eklektorfängen liefern. 
Bei der Bestimmung der Käferspecies haben die Herren Dr. K. KOCH (News), J. VOGEL (Gör- 
litz) und Dr. G. A. LOHSE Hilfestellung gegeben, für die auch an dieser Stelle herzlicher Dank 
ausgesprochen wird. 

Freilanduntersuchungen 
In den Jahren 1983184, 1984185 und 1986187 wurden die ökosystemaren Untersuchungen im 
Staatswald Burgholz durch ein ökotoxikologisches Projekt erweitert, um mit Hilfe des Biozids 
PCP lnsektentaxa auf ihre lndikatoreignung zu prüfen. Es wurden neben den Kontrollen ein- 
malige Dosen von 0,5 g und 1 ,Og Na-PCPII aquademin. auf einer Grundflächevon 1 m2 gleich- 
mäßig verteilt, bevor die Boden-Photoeklektoren für den Zeitraum eines Jahres aufgestellt wur- 
den. Dieses Teilprojekt wurde vom BMFT finanziert (KOLBE, DORN & SCHLEUTER 1984 & 
1 987). 
Auch wenn mit Hilfe der Boden-Photoeklektoren von Waldböden ein hoher Prozentsatz der an- 
wesenden Coleopteren erfa6t werden kann, muß dennoch davon ausgegangen werden, daß 
sowohl das Arten- als auch besonders das Abundanzspektrum dieser lnsektenordnung nur + 
unvollständig mit Hilfe dieses Fangautomatentyps ermittelt werden. Dabei ist nur ein Teil der 
gefangenen Käfer solchen Familien zuzuordnen, die überwiegend bodenbewohnend sind. In 
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Abb. 1: Nachweis der Borkenkäfer pro m2 -verteilt auf die einzelnen Kalendewochen - mit 
Hilfe von Boden-Photoeklektoren im Fichtenforst des Staatswaldes Burgholz; Fangjahr 
1984185. 
0 = Kontrolle, 0,5 = 0,5 g Na-PCPlm2, 1,O = 1,O g Na-PCPlmz. 



diesem Fall kann davon ausgegangen werden, da8 alf& Entwicklungsstadien im Boden oder 
auf der Bodenoberfläche anzutreffen sind. Zu dieser Gruppe gehören zahlreiche Carabiden 
und Stahyliniden. - Andere Käferarten durchlaufen jedoch nur als Larven ihre Jugendent- 
wicklung im Boden, während die lmagines als Blatt- oder Nadelfresser auf den Baumkronen 
oder an der Krautschicht anzutreffen sind. Als Beispiel seien diverse Vertreter der Gattungen 
Phyllobius, Polydrusus und Strophosoma (Familie Curculionidae) genannt, deren Larven rhi- 
zophag sind. Die Käfer verlassen nach der Metamorphose die Bodenstreu und klettern an den 
Baumstämmen empor, um in die Kronen zu gelangen. 
Schließlich sei noch eine Gruppe angeführt, die den Boden nur zur Überwinterung der Käfer 
nutzt. Hier können neben verschiedenen Coccinelliden einzelne Scolytiden als Beispiel ge- 
nannt werden. Während ihrer aktiven Phasen sind die L a ~ e n  und lmagines der Borkenkäfer in 
der Rinde oder im Holzteil der Bäume anzutreffen. Zu den Uberwinterern in der Bodenstreu ge- 
hört Xyloterus (Trypodendron) lineatus, der Gestreifte Nutzholzborkenkäfer. Die 3 mm großen 
Käfer suchen ihr Winterquartier in der nächsten Umgebung des Brutplatzes auf (bis 30 m vom 
Brutbaum entfernt). Daher ist es also möglich, mit Hilfe der Boden-Photoeklektoren die im April 
schwärmenden ~ a f e r  abzufangen und den Umfang der zu erwartenden Beeinflussung des Be- 
standes abzuschätzen IAbb. l). Ahnliche Geaebenheiten lassen sich auch aus den Eklektor- 
fängen bei ~ ~ l u r ~ o ~ s ~ ~ l l i a t u s ~ n d ~ ~ l o t e r u s ~ o m e s t i c u s  ableiten, obgleich sicher auch immer 
bestimmte Anteile der lmagines andernorts überwintern (Abb. 1). 
Die Abb. 1 zeigt aubrdem, da0 bei PCP-Einflu0 von 1,O glm* beispielsweise der Borkenkäfer 
Hylurgops palliatus in einem Fichtenbestand des Staatswaldes Burgholz gegenüber der Kon- 
trolle und 0,5 g PCPlm* im Fangjahr 1984185 die grö0te Fangzahl lieferte. Dieses Phänomen ist 
als verstärkter Austreibungseffekt zu verstehen, da nachweislich diverse Coleopterenspecies 
durch subletale Dosen von PCP zu erhöhter Laufaktivität angeregt werden. 

Trophische Aspekte 
Prüit man unter den ökotoxikologischen Gegebenheiten im Staatswald Burgholz die unter- 
schiedlichen Anteilevon Käferspecies am Gesamtfanqaus trophischer Sicht, sozeigt sich, daß 
die Prädatoren generell überwiegen. In terrestrischen akosysternen haben die Prädatoren auf- 
grund ihrer steliung im oberen   eil der ~ahrungs~~rarnide A a r  eine geringere Siedlungsdich- 
te als ihr Beutespektrum, andererseits ist jedoch der Artenanteil der zoophagen Arthropoden in 
Wäldern hoch. So können im Fichtenforst des Burgholz 61 bzw. 570h aller Coleopterenimagi- 
nes aus den Kontrolleklektoren als Prädatoren eingeordnet werden, im Buchenbestand liefer- 

Abb. 2: Nahrungsspektren der Käferarten 
(Imagines) im Buchenbestand; Fangjahre 
1983184 (1) und l984I85 (11); Boden-Photo- 
eklektor. 
Z = zoophag, P = phytophag, N = nekro- 
phag. 

Abb. 3: Nahrungsspektren der Käferarten 
(Imagines) im Fichtenbestand; Fangjahre 
1983184 (1) und 1964185 (11); Boden-Photo- 
eklektor. 
Z = zoophag, P = phytophag, N = nekro- 
phag. 



ten die beiden ersten Fangjahre 68 bm. 61 % zoophage Käfer. Der Phytophagenanteil liegt 
zwischen 28 und 42%. Der Prozentsatz der Nekrophagen erreicht nur ein bis wenige Prozent 
vom jeweiligen Gesamtfang. Vergleicht man die Kontrollwerte mit den Ergebnissen aus deh 
kontaminierten Flächen des Buchen- und Fichtenbestandes, so sind verschiedene Trends an- 
gedeutet (Abb. 2 & 3). 

Staphyllnidae 
Unter den zoophagen Käfern sind die Staphyliniden mit einem besonders hohen Artenanteil 
vertreten. Immerhin konnten in 2 Fangjahren 125 Staphylinidenspecies mit Boden-Photoeklek- 
toren erfaet werden (1983184, 1984/85). Im w n s a t z  dazu ist 'e lndividuenzahl der einzel- 
nen Arten meist auffallend niedrig; nur wenige Arten mit höheren Abundanzwerten sind zu nen- 
nen. Dies sind Phlogocharis ~ u b t i l i ~ m a ,  Oxytelus tetracarinatus, Phiionthusd8~0~~s, Philon- 
thus fuscipennis, Leptusa ruficdlis, Amischa analis und Liogluta wüsthoffi im Buchenbestand 
sowie Mycetoporus brunneus, Geastibe circeiiaris, Atheta fungi, Aleuonota egregia und Mniu- 
sa incrassata im Fichtenforst. Bei einem Vergleich der lndividuenzahlen unter dem Einflu8 der 
PCP-Gaben zeigen sich unterschiedliche Trends innerhalb der verschiedenen Species. Im ins- 
gesamt ist allerdings eine Abnahme der lndividuenzahlen in der Konzentration von 1,O g Na- 
PCPlmZzu erkennen; dies gilt besonders für den Fichtenbestand (KOLBE 1987& 1988). - Die 
Kontrollergebnisse der beiden Fangjahre zeigen teilweise von Art zu Art starke Fluktuationen. 
Auch für einen Nichtentomologen ist es leicht, einen Staphyliniden an seinen stark verkürzten 
Elytren zu erkennen. Aber die Zuordnung eines Tieres zur jeweiligen Gattung oder Species ist 
im allgemeinen nur dem Spezialisten möglich - und die sind selten1 Schon aus diesem Grun- 
de sollte im Normalfall nicht der Versuch unternommen werden, im Rahmen der Auffindung 
von Bioindikatoren von einzelnen Staphylinidenspecies auszugehen. Möglicherweise könnten 
ggf. vom Aussehen her charakteristische, häufig auftretende Gattungen wie Oxytelus oder Phi- 
lonthus, vielleicht aber auch die Gesamtheit der Familie im Rahmen von Freilanduntersuchun- 
gen als Indikatoren Verwendung finden. 

Carabidae 
Die Familie der Laufkäfer, von denen der gr68te Artenanteil zoophag lebt, ist in den 3 Untersu- 
chungsjahren im Burgholz mit 14 Species erfa8t worden. Das höchste Fangergebnis lieferte 
der als ewv6kes Waldtier bekannte Ptemtichus oblon~>~unctatus. Trotz seiner Eurvökie ist 
dieser ~arabide m. E. sowohl als Monitorarl als auch ak ~estor~anismus geeignet. 
Pterostichus oblongopunctatus hat neben seiner für Zoophage relativ hohen ReprAsentanz in 
den Boden-Zooz6nosen von Buchen- und Fichtenbeständen eine beachtliche bodenbioloai- 
sehe Bedeutung als Prädator (ELLENBERG, MAYER & SCHAUERMANN 1886). 
Anhand der Darminhaltsanalysen von KAfern aus dem Solling konnte KOEHLER (1977,1984) 
nachweisen. da8 diese Carabidenart nahezu alles fri8t. was sie überwAltia6n kann: Collembo- 
len, spinnen, Staphyliniden, Dipterenlarven, Fliegen, Mücken und ~urcuioniden; hier sind es 
besonders Phvllobius araentatus. Polvdrusus undatus und Stroohosoma melanoarammum. 
Diese 3 ~pecies werden h hohem ~ a 0 e  dann eine Beutevon ~te&ichus, wenn sienach dem 
Schlüpfen aus der Puppenwiege in die obere Bodenstreu gelangen, um anschlieeend aufzu- 
baumen; dies trifft für Polydrusus im Mai, für Phyllobnrs im Juli und für die frisch geschlüpften 
Imagines von Strophowma im September zu. 
Die Laboratoriumszucht von Pterostichus oblongopunctatus ist schon 1968 von THIELE be- 
schrieben worden. Ein Problem ist dabei die Neigung der Larven zum Kannibalismus, wodurch 
deren Einzelaufzucht erforderlich ist. Irn Freiland fällt die Zeit der Lawenentwicklunci dieser 
univoltinen Carabidenspecies in die Sommermonate. Die Käfer schlüpfen im ~pllt&mmer, 
überwintern als Imagines und pflanzen sich im Frühling fort. THJELE (1968) konnte durch expe- 
rimentelle Überwindung der lmaginaidiapause pro Jahr maximal 3 Generationen züchten. 
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Untersuchungen über das Beutetierspektrum der Larven von Pterostichus oblongopunctatus, 
die von SCHELVIS & SIEPEL (1988) durchgeführt wurden, zeigen, daß kleine weichhäutige 
Wirbellose bevorzugt werden. Neben Käferlarven (besonders Elateriden und Carabiden) konn- 
ten auch Dipterenlarven, Springschwänze, Milben, Tausendfüßler und Oligochaeten als Nah- 
rung für die Larven dieser Carabidenspecies nachgewiesen werden. 

Curculionidae 
Die Rüsselkäfer stellen unter den Phytophagen in Buchen- und Fichtenbeständen eine wichti- 
ge Käferfamilie. Die Abb. 4 bis 10 zeigen die am häufigsten ermittelten Curculioniden in den 
Untersuchungsbiotopen des Staatswaldes Burgholz und ihre Beeinflussung durch PCP. Dabei 
zeigen sich innerhalb der 3 Fangjahre pro Biotop keine einheitlichen Grundrichtungen. -Auf- 
fallend ist auch hier die hohe Fluktuationsrate einzelner Species bei einem Vergleich der Kon- 
trollfänge. Damit bestätigt sich die Erfahrung der Experten, daß bei den einzelnen Arthropo- 
denarten jedes Jahr von anderen Siedlungsdichten auszugehen ist, da nicht vorhersehbare 
endogene und exogene Einflüsse die Populationsentwicklung jeweils unterschiedlich beein- 
flussen. 
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Abb. 4: Monatliche Aufteilung der mit Boden- Abb. 5: Monatliche Aufteilung der mit Boden- 
Photoeklektoren erfaßten Barypeithes ara- Photoeklektoren erfaßten Barypeithes ara- 
neiformis (Curculionidae) pro m2 in einem Bu- neiformis (Curculionidae) pro m2 in einem 
chenbestand des Staatswaldes Burgholz in Fichtenforst des Staatswaldes Burgholz in 
Solingen. Fangjahre 1983184, 1984185 und Solingen. Fangjahre 1983184, 1984185 und 
1986187. Pro Versuchsglied waren 5 Eklekto- 1986187. Pro Versuchsglied waren 5 Eklekto- 
ren B 0,5 m2 im Einsatz. ren A 0,5 m2 im Einsatz. 

Die Vertreter der hier vorgestellten Gattungen Phyllobius, Polydrusus und Strophosoma sind 
als Larven rhizophag und leben folglich in tieferen Bodenschichten. Nach der Metamorphose 
durchbrechen die Jungkäfer die ~odenoberfläche, um in die Kronenschicht der Buchen zu 
klettern. In dieser Phase sind sie im ~ormal-Ökosystem eine leichte Beute der Laufkäfer. Der 
zu erwartende Biozideinfluß auf die genannten 3 RüBlergattungen ist bei der irn Burgholz ange- 
wandten A~~likationsmethode von PCP mit Sicherheit niedriaer als bei solchen Coleooteren- . . 
species, die sich vorwiegend auf oder nahe der ~odenoberfkche aufhalten (carabiden, Sta- 
phyliniden u. a.). 



Abb. 6: Wöchentliche Aufteilung der mit Bo- 
den-Photoeklektoren erfaßten Polydrusus im- 
par (Curculionidae) pro m2 in einem Fichten- 
forst des Staatswaldes Burgholz in Solingen. 
Fangjahre 1983184, 1984185 und 1986187. 
Pro Versuchsglied waren 5 Eklektoren a 0.5 
m2 im Einsatz. 

Abb. 7: Monatliche Aufteilung der mit Boden- 
Photoeklektoren erfaßten Polydrusus unda- 
tus (Curculionidae) pro m2 in einem Buchen- 
bestand des Staatswaldes Burgholz in Solin- 
gen. Fangjahre 1983184, 1984185 und 
1986187. Pro Versuchsglied waren 5 Eklekto- 
ren a 0,5 m2 im Einsatz. 

Von ROTH (1986) sind U. a. Imagines von Strophosoma melanogrammum aus Fichtenforsten 
eingesetzt worden, um Fragen der Akkumulation von Schwermetallen in Käfern zu prüfen. - 
Auch Polydrusus undatus ist neben Strophosoma melanogrammum U. a. wegen des hohen In- 
dividuenaufkommens vom April bis Juni irn Buchenbestand als Monitorart zu empfehlen. Die 
Adulten von Phyllobius argentatus leben nur wenige Wochen und sind von daher weniger als 
Indikatoren geeignet. 

Abb. 8: Monatliche Aufteilung der mit Boden- 
Photoeklektoren erfaßten Phyllobius argenta- 
tus (Curculionidae) pro m2 in einem Buchen- 
bestand des Staatswaldes Burgholz in Solin- 
gen. Fangjahre 1983184, 1984185 und 
1986187. Pro Versuchsglied waren 5 Eklekto- 
ren & 0,5 m2 im Einsatz. 

Abb. 9: Monatliche Aufteilung der mit Boden- 
Photoeklektoren erfaßten Rhynchaenus fagi 
(Curculionidae) pro rn2 in einem Buchenbe- 
stand des Staatswaldes Burgholz in Solin- 
gen. Fangjahre 1983184, 1984185 und 
1986187. Pro Versuchsglied waren 5 Eklekto- 
ren B 0,5 m2 im Einsatz. 



Abb. 10: Monatliche Aufteilung der mit Boden-Photoeklektoren erfaßten Strophosoma mela- 
nogrammum (Curculionidae) pro m2 in einem Buchenbestand des Staatswaldes Burgholz in 
Solingen. Fangjahre 1983184, 1984185 und 1986187. Pro Versuchsglied waren 5 Eklektoren a 
0,5 m2 im Einsatz. 

Zusammenfassung 
Es wäre ideal, wenn die Möglichkeit bestände, repräsentative Vertreter aller wichtigen Kom- 
partimente der Waldökosysteme als Bioindikatoren zur Verfügung zu haben. Damit ergäbe 
sich eine optimale Ausgangsbasis für die Praxis der Umweltüberwachung. 

Die Coleopteren stellen eine wichtige Arthropodengruppe im Gesamtinventar der Waldökosy- 
steme. Ihre Prüfung für den Einsatz als Bioindikatoren erbringt differenzierte Grundlagen zur 
Eignung einzelner ~pecies, Gattungen oder ggf. Familien. ~ e ~ ~ i n s a t z  von ~oden-~hotÖeklek- 
toren liefert für diverse Coleopterenspeciesverwertbare Ansätze ihrer Nutzung als Indikatoren. 
Die im Staatswald Burgholz durchgeführte Prüfung von PCP im Freilandexperiment zeigt dar- 
über hinaus, daß Kenntnisse zur Aut-, Dem- und Synkökologie notwendig sind, um potentielle 
lndikatorarten zu ermitteln. 

Die Freilandversuche im Staatswald Burgholz lieferten aus der Sicht der angewandten Metho- 
de und des eingesetzten Biozids unterschiedliche Resultate bei den verschiedenen Coleopte- 
renspecies. Dabei muß davon ausgegangen werden, daß die Intensität der Einwirkung von 
PCP U. a. vom Auftreten der Tiere auf der Bodenoberfläche. in der Bodenstreu oder aber im an- 
stehenden Boden selbst abhängig ist. Auch entziehen sich zahlreiche Arten der kontinuierli- 
chen Kontaminationseinwirkung durch das nur vorübergehende Aufsuchen des Bodens etwa 
zur Uberwinterung der Imagines oder für die La~alentwicklung. Es ist ferner zu erwarten, daß 
die im Burgholz praktizierte Methode der Applikation von PCP auf die Bodenoberfläche - be- 
dingt durch die unterschiedlichen Gegebenheiten bei der Laub- und Nadelstreu in den beiden 
Untersuchungsbiotopen - vor allem im Buchenbestand kein gleichmäßiges Eindringen des 
Biozids in den Boden bewirkt. Folglich ist gerade auch hier das Auffinden biozidfreier Refugien 
durch kleine Käfer zu vermuten (vgl. FUNKE 1987). 

Am Beispiel ausgewählter Vertreter der Scolytiden, Staphyliniden, Carabiden und Curculioni- 
den werden diese auf ihre lndikatoreignung geprüft und unter Einbeziehung ökologischer Pa- 
rameter diskutiert. Es sei abschließend angemerkt, daß mit Hilfe von Boden-Photoeklektoren 
ein breites Artenspektrum an Käfern erfaßt werden kann; davon ist nur ein begrenzter Teil zur 
Indikation von Waldschäden geeignet. 
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