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Struktur und Funktion von Tiergesellschaften in
Waldokosystemen - Bodentiere als Indikatoren von
Umwelteinfliissen*

Werner Funke

FUNKE W., 1990: 1. Zur "Funktion der Tiere” und zur “Organisation (Nischen-Differenzierung) von
Artengemeinschaften” in WaldSkosystemen. - Die Funktion der Tiere wird am Beispiel der blatt-
fressenden Insckten im Kronenraum von Laubwiildern aufgezeigt. Es wird betont, daB neben Detrito-
phagen, Riubern und Parasiten auch den Blattfressern in den Kronen der Biume, die meist als Schiid-
linge angesehen werden, in Wirklichkeit (iiber ihre auf den Waldboden fallenden Exkremente und iiber
ihre Positionen in Nahrungsnetzen) eine auBerordentlich wichtige, vielleicht sogar unverzichtbare
Bedeutung fiir das Funktionieren von Okosystemen zukommt. - Die Nischen-Differenzierung wird -
ebenfalls fiir Laubwilder - an den Zonosen det Raubarthropoden der Bodenoberfliche dargestellt. In
ihrer lokomotorischen Aktivitiit zeigen diese Tiere unterschiedliche Abhiingigkeiten von Licht und
Temperatur, Dariiber hinaus lassen sie unterschiedliche Priiferenzen fiir Raumstrukturen erkennen (z.B.
fiir Baumstiimme).

2. Wirbellose Tiere als Indikatoren von Veriinderungen in Fichtenforsten. - Mykorrhiza-Zehrer dienen
w.U. zur Friiherkennung von Waldschéden. - In den Fluktuationen von Populationsdichte und Streuab-
bau wird der EinfluB von Klimafaktoren auf die Funktionsfihigkeit des ganzen Okosystems deutlich. -
Kalk- und Mineraldiingergaben fiihren zu starken Verinderungen der gesamten Lebensgemeinschaft. -
Bodentiere reagieren #uBerst sensitiv auf Biozide. - Borkenkiifer eignen sich als Monitororganismen fiir
toxische Elemente.

FUNKE W., 1990: Structure and function of animal coenoses in forest ecosystems - soil animals as
indicators of environmental influences.

1. “Function of animals” and “organisation (niche differentiation) of arthropod coenoses” in forest eco-
systems. - Phyllophagous insects of the canopy of deciduous forests are considered as an example of the
function of animals within the arthropod coenoses. It is emphasized that in addition to detritivores,
predators and parasites, also herbivores usually considered as being pests with regard to primary
production may play a very important part in the ecosystem by dropping fecal pellets to the soil and by
their positions in food webs. Niche differentiation is shown for deciduous forests based on the coenoses
of predatory arthropods of the soil surface. The locomotory activity of these animals is influenced in
different ways by temperature. Further, they show different preferences for space structures (e.g. for tree
trunks).

2. Invertebrate animals as indicators for alterations in spruce forests. - Mycorrhiza-feeders may be use-
ful as early indicators of forest diseases. The fluctuations in population density and litter decomposition
show influences of climatic conditions on ecosystem function. Liming and fertilizing induce strong
alterations of the total biocoenosis. Soil animals react extremely sensitively to biocides. Bark beetles are
very suitable monitoring organisms for the effects of toxic clements.

Key words: arthropods, biocides, bioindicators, climatic conditions, ecosystem, elements, fertilizing,
forest discases, invertcbrates, liming, mycorrhiza-feeders, niche differentiation, pyllophages, population
density, predators, soil-animals.

Wenn man vom Wald spricht, seinen Leistungen, seinen Krankheiten, seinem Sterben, so haben
dabei weite Teile der Offentlichkeit noch immer meist nur den mehr oder weniger guten Gesund-
heitszustand von Tanne, Fichte, Kiefer, Buche oder Eiche im Auge. Wiilder bestehen aber nicht

*) Vortrag zum Gedenken an Herm Prof. Dr. Wilhelm KUHNELT am 30. 11. 1988 an der
Universitdt Wien (Zoologisch-Botanische Gesellschaft u. Verein zur Verbreitung naturwissen-
schaftlicher Kenntnisse).
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nur aus Biumen. Sie funktionieren als Okosysteme, in denen Klima und Boden, Luft, Wasser und
Nahrstoffe, Bidume und andere héhere Pflanzen, Algen, Pilze und Baktenen niedere und hohere
Tiere vielschichtig komplexe Beziehungen bilden.

Uber Struktur und Funktion dieser Okosysteme werden vor allem seit dem Sollingprojekt der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (ELLENBERG, 1967, 1973, ELLENBERG et al. 1986,
ULRICH et al. 1979) an vielen Stellen der Bundesrepublik Deutschland eingehende Unter-
suchungen durchgefiihrt.

Noch immer sind aber viele Zusammenhinge unbekannt. Die empfindlichsten Liicken bestehen
vor allem auf zoologischer Seite. Es existieren zwar eingehende Untersuchungen iiber den
Energieumsatz der Tiere, iiber Struktur und Dynamik von Zoozénosen und Populationen, iiber die
bodenbiologische Bedeutung einzelner Gruppen und seit neuestem auch iiber den Anteil
wirbelloser Tiere am Elementhaushalt von Wildern (BECK, 1983, FUNKE, 1973, 1974, 1983,
GRIMM, 1983, 1986, KOLBE, 1981, SCHAFER, 1982, THIEDE, 1977, WEIDEMANN et al.
1986); die mannigfachen Wechselbeziehungen zwischen verschiedenen Populationen, ihre
speziellen Leistungen bei Gestaltung und Erhaltung von Okosystemen, ihre dkologische Ein-
nischung, ihre Indikatoreigenschaften fiir gravierende - auch anthropogen bedingte - Veridnde-
rungen im Okosystem sind aber noch immer weitgehend unbekannt. Wesentliche Griinde fiir diese
Wissensliicken sind in der “Natur” der Tiere, ihrer Mobilitit, ihren oft sehr speziellen Anspriichen
im Hinblick auf Nahrung und Lebensraum, in den hohen Zahlen an Arten und
Entwicklungsstadien sowie in den Schwierigkeiten ihrer Determination und quantitativen Erfas-
sung zu sehen.

Seit 1977 wird von Ulm aus versucht, neue Erkenntnisse zu den o.g. Punkten zu gewinnen.
Beispielhaft werden in der vorliegenden Studie zwei recht unterschiedliche Themenbereiche
herausgegriffen, die mit dem Werk von Wilhelm KUUHNELT direkt oder indirekt in Zusammen-
hang stehen bzw. die ich mit Herm Prof. KUHNELT in den letzten Jahren mehrfach diskutieren
durfte. Beim ersten Thema geht es um die Frage nach der “Funktion der Tiere in WaldSkosy-
stemen” und nach der "Organisation von Artengemeinschaften”. Beim zweiten Thema soll gepriift
werden, in welchem Umfang Tiere Verdnderungen in unserer Umwelt aufzeigen und ob sie einen
Beitrag zur Kausalanalyse solcher Verinderungen liefern knnen. Als Beispiel habe ich hier die
"Waldschadensproblematik” gewihit.

Zur Funktion von Tiergesellschaften in Waldokosystemen und zur Organisation von
Artengemeinschaften

1. Die Bedeutung der Blattfresser in den Kronen der Biume fiir das Okosystem

Pflanzenfresser gelten generell als Schiidlinge oder - im Sinne von ELLENBERG (1973) als "nicht
notwendige” Glieder terrestrischer Okosysteme.

Sehen wir uns das etwas genauer an:
In Wildem Mitteleuropas verzehren die Blattfresser zwischen Friihjahr und Herbst i.d.R. ca. 5 -



10 % der lebenden Blattsubstanz (Abb. 1). Da die Nettoassimilation der Biume einem jahreszeit-
lichen Wandel unterliegt, ergibt sich rein rechnerisch eine fraBbedingte Minderung der Kohlen-
stoff-Bindung von nur etwa 3 - 5 %. Das ist wesentlich weniger als der Betrag, der durch sub-
optimale Witterungsbedingungen, insbesondere durch Lichtmangel (aufgrund von Wolken-
schatten), zu Buche schldgt (SCHULZE 1970). Wenn wir dann noch weiter beriicksichtigen, da}
in unseren Breiten jeder m? Bodenfliche durch 5 - 7 m?2 Blattfliche iiberdeckt wird, so schrumpft
die errechnete blaitfraBbedingte Minderung der Nettoassimilation zur Bedeutungslosigkeit:
Frafilocher in Blittern der Schattenkrone sind - bei deren ohnehin geringen Assimilationsleistun-
gen - in jedem Fall weitgehend ohne Belang. FraBlocher in Blittern der Sonnenkrone steigern den
Lichtgenufl der Schattenkrone, womit die fraBbedingten Nettoassimilationsverluste der Sonnen-

krone weitgehend kompensiert werden.

Daraus folgt: Blattfresser haben,
wenn sie bei ihrem FraB nicht
gerade ausschlieflich auf junge
Knospen, auf Leitungsbahnen
oder Blattstiele ausgerichtet sind,
iiberhaupt keinen Nachteil fiir den
Baum und dessen Primérpro-
duktion. Sie emihren sich ledig-
lich vom UberfluB an Blatt-
substanz. Damit sind sie kaum als
Schidlinge zu werten (FUNKE
1972). DaB sie im Gegenteil
sogar positiv zu beurteilen sind,
geht aus folgendem hervor: Die
Kotpartikel der Blattfresser, die
aus den Kronen der Bdume zu
Boden rieseln, bilden hier
Entwicklungs- und Vermehrungs-
zentren fiir Pilze, Bakterien und
Protozoen, was ganz offen-
sichtlich auch dem Abbau der
umgebenden  Streu  zugute
kommt. Der Abbau der Laubstreu
wird ndmlich bei Zugabe von
Raupen- oder Kiferkot be-
schleunigt (HERLITZIUS et al.
1977, HERLITZIUS 1983). Das
wird nach  unseren  Be-
obachtungen allerdings nur in
bodensauren Wildern deutlich, in
denen die groflen Streuzersetzer,
Regenwiirmer, Asseln und Tau-
sendfiifer fehlen oder doch
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Abb.1: Oben: Nettoassimilation von Blittern der Rotbuche
im Solling/Siidniedersachsen, Versuchsfliche B1 (nach
ELLENBERG 1967, ELLENBERG et al 1986,
SCHULZE 1970) zwischen April und Oktober 1968.
Unten: BlattfraB von Insekten in Buchenwildern des Sol-
ling, Versuchsflichen Bla, B4; (nach FUNKE 1971, 1972,
1977). Blattflichenverluste (in %) zwischen April und
Oktober (1968). Berechnete Minderung der max. mogli-
chen Nettoassimilation (in %) durch BlattfraB, Wolken-
schatten, suboptimale Temperatur und rel. Luftfeuchte.

zumindest selten sind (Abb. 2). Die Blattfresser in den Kronen der Biume treten also in solchen



Wiildern an die Stelle der groflen Streufresser und tragen so zu einer fiir die Pflanzenemihrung
wichtigen Beschleunigung der Stoffkreisliufe bei.

Damit ist aber die positive 81a EF GwW
Bedeutung der Blattfresser

noch ldngst nicht erschépft. 0/_1
Betrachten wir ihre Stellung 0
im Nahrungsnetz, so erkennen 804
wir eine ganze Reihe von Ab-
hingigkeiten.

Die meisten Blattfresser besit-
zen bodenlebende Entwick-
lungsstadien.  Nach dem 40
Schliipfen treten sie zunichst
auf der Bodenoberfliche in Er-  ,_
scheinung, bevor sie zu Eiab-
lage (Blattwespen, Schmetter-

linge) oder Reifefrall (viele
Riisselkifer) in den Kronen- ﬁbb 2: Streuabbau ohne (weille Saulen) u}rlld untledr dem l';:m-

. ufl von Raupenkot (graue Siulen) in Buchenwildern (Bla -
raum der Ba.ume abwandern. Solling, pH 3.2; EF - bei Ulm, pH 4.4; GW - Gttinger Wald,
Unter dem Einflu von Regen pH 6.9); nach HERLITZIUS et al. 1977 und HERLITZIUS

und Wind fallen viele Blatt- 1983).

fresser wihrend der gesamten

Vegetationsperiode immer wieder in groBer Zahl zu Boden (Blattwespenlarven,
Schmetterlingsraupen, auch Blattlduse, Zikaden und Riisselkifer). Manche Riisselkifer kommen
hier auch zur Eiablage. Fiir die Raubarthropoden der Bodenoberfliche stellen alle diese Tiere -
neben anderen Beutetieren aus der Gruppe der Zersetzer (Larven von Fliegen und Miicken,
Collembolen etc.) - eine duflerst wichtige Nahrungsgrundlage dar (WEIDEMANN et al. 1986).
Das gleiche gilt auch fiir die Raubarthropoden, die sich in tieferen Bodenschichten teilweise von
den bodenlebenden Entwicklungsstadien der Blattfresser erndhren.

60

Wenn wir in einem Gedankenexperiment die Blattfresser aus unserem Okosystem ausschlieBen, so
wiren natiirlich auch deren bodenlebende Entwicklungsstadien betroffen. Die Folge wire, daf das
gesamte Vertilgersystem der Pflanzenfresser (also viele Rduber) in Mitleidenschaft gezogen wiire.
Die Zersetzer wiirden unter stirkeren FraBdruck geraten. Das miifite sich auf Streuabbau,
Humifizierungs- und Mineralisierungsprozesse und letztlich auch auf die Nahrstoffversorgung der
Bidume und anderer hoherer Pflanzen auf lange Sicht nachteilig auswirken. Zwischen Raub-
arthropoden und den jetzt noch vorhandenen Beutetieren, den Zersetzern, diirfte sich auflerdem
auch - auf niedrigem Niveau von Individuenzahlen und Biomasse - allmdhlich ein neues Gleich-
gewicht einstellen, wobei einzelne Arten vermutlich auch “verloren” gehen. Einige Hinweise
sprechen nimlich dafiir, daB manche Raubarthropoden der Bodenoberfléche in bestimmten Phasen
ihrer Entwicklung bzw. bei der Produktion von Nachkommen auf die Blattfresser geradezu
angewiesen sind. Stehen diese nicht mehr zur Verfiigung, so miifiten auch die von ihnen lebenden
Riuber aus dem Okosystem ausscheiden.



Diese einfachen Uberlegungen zeigen also, daBl cine Vernichtung der Blattfresser zu starken Ver-
dnderungen in einem ausgewogenen Nahrungsnetz und letztlich auch zu empfindlichen StSrungen
im Bestand pflanzenverfiigbarer Nihrstoffe fiithren muB.

2. Die Organisation der Raubarthropodenzénose der Bodenoberfldche

In Laubwildern Mitteleuropas leben auf der Bodenoberfléiche etwa 250 bis 400 Arten von Raub-
arthropoden. Die meisten gehdren zu den Carabidae (Laufkifer), den Staphylinidae (Kurz-
fliigelkifer), den Chilopoda (Hundertfiiler), den Araneae (Spinnen) und den Opiliones
(Weberknechte).

Wie konnen so viele Arten bei gleichen oder doch zumindest sehr #hnlichen Anspriichen an
Nahrung und Raum nebeneinander existieren? Es geht also um die Frage nach der "Organisation”
der Raubarthropodenzénose oder - etwas konkreter - um die Frage, in welcher Weise die einzelnen
Arten ihre Funktion als Riuber der Bodenoberfliche, d.h. ihre Skologische Nische im Okosystem,
wahmehmen. ‘

Man konnte unter diesem Thema eine ganze Fiille morphologischer, physiologischer, etholo-
gischer, auch ontogenetischer “Merkmale” untersuchen und priifen, in welchem Umfang sich die
einzelnen Arten im Sinne einer effektiven Konkurrenzmeidung unterscheiden. Ich mdéchte nur
zwei dieser “Merkmale” herausgreifen:

Dabei geht es mir einmal um die “zeitliche Einnischung” der Raubarthropodenzdnose von Wald-
Okosystemen, bei der ich die lokomotorische Aktivitiit in den Vordergrund stelle (REMMERT
1976, etc.). Zum anderen geht es um die “rdumliche Einnischung”, bei der ich die Priferenz fiir
spezielle waldtypische Raummarken erdrtern mochte (FUNKE et al. i. Vorber.)

Lokomotorische Aktivitit:

Die Untersuchungen wurden in zwei Laubwildern durchgefiihrt, einem hellen, lichtdurchfluteten
Eichen/Haselmischwald und einem dunklen Kalkbuchenwald (JANS 1987). Beide Wilder liegen
auf der Schwibischen Alb in 600 m Hoéhe, wenige Kilometer voneinander entfernt. Wahrend der
Vegetationsperiode ist die Bodenoberfliche im Eichen/Haselmischwald im Tagesmittel etwa 0.5 -
1.5°C wiirmer als im Kalkbuchenwald. Das gilt es festzuhalten.

Die lokomotorische Aktivitéit der Raubarthropoden wurde mit sogenannten Zeitsortierbodenfallen
bestimmt. Diese Geriite bestehen aus 3 m langen Fangrinnen, die zum Schutz vor Regen und
Fallaub oben abgeschirmt sind und der Zeitsortiereinrichtung (s. Abb. 12 unten rechts). Die auf der
Bodenoberfliche aktiven Tiere fallen zundichst in die Fangrinnen; sie gelangen dann innerhalb
weniger Minuten iiber einen Sammeltrichter in ein Fangrohrchen, das von unten in einer
kreisrunden Lochscheibe fixiert ist. In beliebigen Zeitintervallen, i.d.R. jede Stunde, erfihrt die
Lochscheibe - schaltuhrgesteuert - einen Positionswechsel um ein Loch. Auf diese Weise werden
die gefangenen Tiere auf bestimmte Uhrzeiten “sortiert”.

Betrachten wir die Ergebnisse:

Die lokomotorische Aktivitiit erstreckt sich iiber die gesamte Vegetationsperiode. Dabei zeigen die
einzelnen Arten, z.B. bei den Carabidae, erhebliche Unterschiede im Hinblick auf den Beginn
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Abb. 3: Lokomotorische Aktivitit der hiufigsten Carabidae in einem Eichen/Hasel-Mischwald
bei Ulm (Versuchsfliiche U2) nach Fingen mit Zeitsortierbodenfallen (s. auch Abb. 12 unten
rechts).

Oben: Jahresperiodik; .

Unten: Tagesperiodik; TA % = Anteile von Tagaktivitit.

Einzelheiten s. JANS (1987).
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Abb. 4: Tagesperiodik der Aktivitiit bei Carabidae (alle Arten) im Jahreslauf und “gesamt” nach
Zeitsortierbodenfallen-Fingen im Eichen/Hasel-Mischwald U2 und im Kalkbuchenwald EF.

WeiB - Nachtaktivitit, schwarz - Tagaktivitit.

Einzelheiten s. JANS (1987).



der Aktivitit, ihre Dauer und die Lage der Maxima (s.u.a. auch THIELE 1977). Abb. 3 zeigt
deutlich, daB die einzelnen Arten in ihrem jahreszeitlichen Auftreten teilweise recht gut vonei-
nander isoliert sind. Bei der Tagesperiodik sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Arten
auf den ersten Blick weniger gravierend (Abb. 3b). Die Carabidae sind bei Zusammenfassung aller
im Laufe eines Jahres gewonnenen Finge vor allem im lichten Eichen/Haselmischwald
vorwiegend nachtaktiv. Man mdchte annehmen, daB Ruhe und Aktivitéit, wie bei vielen anderen
Tieren, ausschlieBlich durch Licht und Dunkelheit bestimmt werden. Daf} dies nicht ganz stimmt,
zeigt Abb. 4. Hier wird deutlich, daB in allen Monaten zwar die Nachtaktivitdt iiberwiegt, dal im
Frithjahr aber doch auch erhebliche Anteile an Tagaktivitit zu beobachten sind, die zum Sommer
hin zuriickgehen. Noch deutlicher wird das im Kalkbuchenwald, wo der Anteil an Tagaktivitit
generell - vor allem bei Beriicksichtigung der gesamten Untersuchungspenode wesentlich grofier
ist als im Eichen/Haselmischwald.
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Abb. 5: Anteile von Tagaktivitit hiufiger Raubarthropoden im Eichen/Hasel-Mischwald U2 und
im Kalkbuchenwald EF; nach Daten von JANS, 1987 und MANZ, 1985.

Betrachtet man die einzelnen Arten (Abb. 5), wobei hier natiirlich nur eine Auswahl berticksichtigt
sein kann, und vergleicht man die Anteile der Tagaktivitdt auf beiden Versuchsflichen, dem
Eichen/Haselmischwald und dem Kalkbuchenwald in der Summe eines ganzen Jahres, so wird
deutlich: Bei einer ersten Gruppe von Arten stimmen die Anteile der Tagaktivitdt auf beiden
Flichen weitgehend iiberein. Die Tiere sind vorwiegend nachtaktiv. Bei einer zweiten Gruppe von
Arten sind die Anteile der Tagaktivitit im dunkleren und kithleren Kalkbuchenwald wesentlich



grofer als im lichten und wirmeren Eichen/Haselmischwald. Daraus folgt, da diese Tiere bei
geringer, von Art zu Art aber unterschiedlicher Abhiingigkeit von Tag und Nacht in ihrer Aktivitit
in hohem MaBe von der Temperatur bestimmt werden. Das gilt natiirlich nicht nur fiir die
Carabidae, sondern auch fiir andere Raubarthropoden und wahrscheinlich ganz grundsitzlich auch
fiir viele andere - wenn nicht fiir alle - poikilothermen Landtiere unserer Breiten. Das bedeutet:
Die gesamte, duBerst umfangreiche Literatur iiber die Tagesperiodik der lokomotorischen
Aktivitit von Tieren, die leider fast ausschlieBlich auf Laboruntersuchungen basiert, bedarf einer
griindlichen Uberpriifung.
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Abb. 6: Regi.ona‘le. Verbreitung (Nord/Siid u. Hohenlage) und lokomotorische Aktivitit
(Tag/Nacht) bei poikilothermen Tieren. Ubetlegungen und Ergéinzungen zu den Vorstellungen von
W. KUHNELT iiber die "regionale Stendzie” (KUHNELT 1943, 1965/70).

Die Temperaturunterschiede unserer Versuchsflichen “Eichen/Haselmischwald” und “Kalk-
buchenwald” sind verhiltnisméBig gering. Wenn wir das gesamte Verbreitungsgebiet unserer
Arten beriicksichtigen, so haben wir es mit erheblich groBeren Temperaturgegensitzen zu tun.
Daraus folgt unter Beriicksichtigung der KUHNELT'schen Klimaregel fiir wechselwarme Tiere
(KOHNELT 1943 und 1965/1970) (Abb. 6): Arten, die vor allem in mittlerer Hohenlagen oder in '
mittleren geographischen Breiten vorkommen, sind oft eurydk, treten also in allen moglichen
Biotopen auf. Manche von ihnen sind wahrscheinlich gleichzeitig auch eurychron, also sowohl
tag- wie nachtaktiv, wobei die Anteile von Tag- und Nachtaktivitit je nach den Temperatur-
bedingungen in den einzelnen Biotopen durchaus verschieden sein konnen. Andere Arten sind
vermutlich eurySk-stenochron-nachtaktiv oder -tagaktiv. Nach Norden oder Siiden zu bzw. in
hoheren oder tieferen Hohenlagen nimmt der Spielraum der Siedlungsméglichkeiten ab. Die Arten
werden - temperaturbedingt - in zunchmendem MafBe stendk, kommen also nur noch an den
wirmsten Stellen im Norden (oder in groBerer Hohe) oder an den kiihlsten Stellen im Siiden (oder
in geringer Hohe) vor. Gleichzeitig wird auch der Spielraum der Aktivitiit engeengt. Die in
mittleren Breiten eurychronen Arten werden wahrscheinlich in zunehmendem MaBe stenochron
und nach Norden zu tagaktiv (also zur wiirmsten Tageszeit), nach Siiden zu nachtaktiv (also zur
kiihlsten Tageszeit). Bei den Arten, die in unseren Breiten stenochron nacht- oder tagaktiv sind,
diirfen wir je zwei Gruppen unterscheiden kénnen. Ein Teil der eurydk-stenochron-nachtaktiven
Arten diirfte nach Norden zu erst eurychron tag/nachtaktiv und erst dann stenochron tagaktiv
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werden. In entsprechender Weise diirfte sich ein Teil der eurySk-stenochronen tagaktiven Arten
nach Siiden zu verhalten. Diese beiden Artengruppen befinden sich in unseren Bieiten
wahrscheinlich nicht allzuweit von ihrer siidlichen bzw. nordlichen Verbreitungsgrenze entfemnt,
wo sie stenSk auftreten miifiten. Ob es stenochron nacht- oder tagaktive Arten gibt, die in ihrem
gesamten Verbreitungsgebiet entweder nur nachts oder nur am Tage aktiv sind, wissen wir noch
nicht. Ich méchte diese Mglichkeiten aber nicht ganz ausschliefen.

&)tr)gn%n wir wieder zum Problem der tageszeitlichen Einnischung der lokomotorischen Aktivitit

Nachtaktivitat Temperatur
-— 7= 00
£
=
=

=
5
100%. Ll
-t e egoee
Temperatur TClg aktivitat
stenochfon eurychron stenochron
- tagaktiv

- nachtaktiv

Abb. 7: Aktivitit von Raubarthropoden der Bodenoberfliche in Abhéngigkeit von der Temperatur
- ein noch im Detail zu {iberpriifendes Modell. Bei abnehmender bzw. zunehmender Temperatur
(regional, saisonal, biotopbedingt) kommt es zur Zu- bzw. Abnahme der Tagaktivitit eurychroner
Spezies bei gleichbleibender Aktivititsmenge. Bei stenochron nacht- oder tagaktiven Spezies
werden Vorkommen bzw. Existenz von niedrigen bzw. hohen Temperaturen stirker bestimmt
(iiber die Aktivititsmenge) als bei eurychronen Spezies. Solche Arten scheiden dann u.U. aus der
Biozonose aus, bzw. sie treten neu in diese ein (s. Doppelpfeile oben links, unten rechts).

Beim gegenwirtigen Stand unserer Kenntnisse gibt es in unseren Wildern und sicher auch in allen
anderen naturnahen LandSkosystemen Arten, die in weiten Temperaturbereichen entweder rein
nacht- oder rein tagaktiv sind. Daneben gibt es Arten, die sich in ihrer Nacht- oder Tagaktivit4t nur
geringfiigig von der Temperatur beeinflussen lassen und schlieflich haben wir Arten
kennengelernt, bei denen das AusmaB von Tag- und Nachtaktivitit in hohem Mafe von der
Temperatur bestimmt wird. Zwischen allen Gruppen gibt es Ubergénge. Auf diese Weise wird
durch unterschiedliche Abhiingigkeiten von den beiden Zeitgebern Licht und Temperatur eine
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ADbb. 8: Lokomotorische Aktivitat von Raubarthropoden der Bodenoberfliche in Laubwildern bei
Ulm im Tageslauf. Gesamtféinge/Jahr mit Zeitsortierbodenfallen (JANS 1987, MANZ 1985).
a) Carabidae, b) Staphylinidae,
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ganze Fiille von tageszeitlichen Einnischungen erkennbar, die noch durch unterschiedliche
Abhingigkeiten von anderen Faktoren, z.B. von der Luft- oder der Bodenfeuchte, gesteigert wird.

Bei den vorwiegend temperaturabhiingigen Arten ist das System der tageszeitlichen Einnischung
nicht starr. In warmen Jahren ist es in Abb. 7 nach rechts, in kalten Jahren nach links verschoben.
Das gleiche gilt natiirlich auch fiir kiirzere Zeitintervalle.

Wenden wir uns noch einmal unseren Versuchsflichen zu und fragen wir nach dem Aktivitits-
muster, wie es sich bei Beriicksichtigung aller Arten und Individuen, die im Laufe eines Jahres mit
unseren Zeitsortierbodenfallen erfat werden, darstellt.

n Ind.

Die meisten Carabidae sind
- ganz besonders im ]
Eichen/Haselmischwald - 9 -
vorwiegend nachtaktiv °| %
(Abb. 8a). Die Staphyli- 1
nidae sind tagaktiv (Abb. -Lf‘
8b). Chilopoda, Opiliones 20
und Araneae nehmen eine
mittlere Position ein, wobei 300 =
allerdings die  Nacht-
aktivitit iiberwiegt (Abb.
8c). Fafit man alle Gruppen o= | N
zusammen, so ergibt sich \
ein Bild, das im we- F
sentlichen vom  Aktivi-

titsmuster der Carabidae
und Staphylinidae geprégt —' § Eg gé 12 m 24 MEZ

st (.A Zb;)'.l?).kDab.exhv;erden Abb. 9: Tagesperiodik der lokomotorischen Aktivitit in Laub-
zwel Zeitlucken sichtbar, . yhidern bei Ulm bei Raubarthropoden der Bodenoberfliche
denen hur wenige (Summe der bei 8a - ¢ genannten Gruppen) - weiBe Siulen, bei
Raubarthropoden auf der potentiellen Beutetieren (Arthropoden-Stammauflauf, bestimmt
Bodenoberfliche aktiv sind mit Zeitsortierfalle an Stammsilhouette in 2 m Hohe) - punk-
AR o tierte Sdulen (2 Std.-Intervalle in % des Gesamtfanges).

Wie ist das zu erkldren? Temperatur (2 m Hohe) - Mittelwertskurve der Monate Juni und

Betrachten wir die Juli.

Temperatur - einen mitt-

leren Tagesgang in den Sommermonaten - so erkennt man, daB das Minimum der Aktivitit in den
frithen Morgenstunden recht gut mit dem Minimum der Temperatur iibereinstimmt. Zu dieser Zeit
diirften auch die meisten prospektiven Beutetiere unserer Raubarthropoden - temperaturbedingt -
inaktiv am Boden verharren und somit selbst fiir die wenigen aktiven Riuber keinen besonderen
Anreiz darstellen. Am Nachmittag erreicht die Temperatur Werte, die bei manchen
Raubarthropoden wahrscheinlich an der oberen Grenze der Aktionstemperatur liegen. Bei anderen
mag - an regenfreien Tagen - zur selben Zeit das Absinken von Luft- und Bodenfeuchte
aktivititsbegrenzend wirken. Weshalb kommen nun aber so wenige Arten und Individuen vor, fiir
dic die nachmittiglichen Temperaturen und Feuchtebedingungen zum Beutefang geeignet wiren?
Welchen biologischen Sinn miissen wir also in der breiten Aktivitiitsliicke sehen? Betrachten wir
einmal die prospektiven Beutetiere, bei denen es sich im wesentlichen auch um Arthropoden

25

-0
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handelt. Mit Zeitsortierfallen, die wir in 2 m Hohe an Stammattrappen montiert hatten, zeigte sich,
daB vor allem in den Nachmittagsstunden zahlreiche Tiere von der Bodenoberfldche in den
bodennahen Luftraum, in Stamm- und Kronenregion abwandern (Abb. 9). Zur selben Zeit ziehen
sich trockenheitsempfindliche Bodentiere, z.B. Collembolen, Milben und Fliegenlarven, in tiefere
Bodenschichten zuriick (in Vorber.). Damit stehen den Raubarthropoden der Bodenoberfléche
geeignete Beutetiere in geringerem Umfang als zu anderen Tageszeiten zur Verfiigung. Wir sehen
an diesem Beispiel, daB hinter dem tageszeitlichen Aktivitdtsprogramm der gesamten
Raubarthropodenzénose sehr wesentliche biologische Zusammenhinge stehen (bei denen auch
noch andere Tiergruppen, z.B. Spitzméiuse und am Boden nach Beute suchende Vogel beriick-
sichtigt werden miiften).

T . —*—T
Priferen fiir waldtypische 1 C‘b

Raummarken:
Zahlreichen ~ Waldarthro- ! ‘
poden mit bodenlebenden :
Entwicklungsstadien dienen
die  Baumstimme  als

Siedlungsraum und Jagd- ‘(@ @ Ko
revier, als Zufluchtsort und ! e S g i
’ ¥ ¥ " f
Ruheplatz und vor allem als . Al o . Al g ud Vo 205
I ’ ‘ XA

Kletterstange in den Kro-
nenraum (FUNKE 1979,
FUNKE et al. 1980). Wel-
che Bedeutung haben die
Baumstdmme fiir die Raub-
arthropoden der Bo-
denoberfliche? Um das zu
klaren, haben wir ring-
formige Bodenfallen in den
Waldboden eingelassen und

den Fallenteller bei der . .

Hilfte der Fallen in der Abb. 10: Ringbodenfallen mit und ohne Stammattrappe (aus
X . verzinktem Eisenblech) mit Fallendach (aus lichtdurchlassigem

Mitte mit Stammattrappen Glasfibermaterial).

versehen (Abb. 10). Abb.

11 zeigt das Ergebnis der Untersuchungen fiir die hdufigsten Arten der Spinnen, Weberknechte,
HundertfiiBer, Laufkdfer und Kurzfliigelkifer im bereits erwihnten Kalkbuchenwald
zusammengestellt (FUNKE et al. 1984 und in Vorber.). Dunkel gekennzeichnet sind die Finge in
Ringbodenfallen mit Stamm. Die offenen Sédulen stehen fiir Finge in Ringbodenfallen ohne
Stamm. Bei den Chilopoden erkennen wir keine signifikanten Unterschiede, was bei den geringen
Sehleistungen dieser Tiere kaum verwunderlich ist. Bei den anderen Gruppen dagegen werden bei
einzelnen Arten Priferenzen fiir Stammnihe oder Stammferne deutlich. Bei den
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1 Drapetisca socialis
2 Walckenaera corniculans
60 3 Saloca diceros
4 Lepthyphantes tenebricola
40 5 Coelotes terrestris
6 Microneta viaria
7 Stylophora concolor
20 8 Diplocephalus picinus
T
1 2 3 4 1) 6 7 8
80 9 -
Opiliones
.
60
i 1 Mitopus morio
40 2 Lophopilio palpinalis
3 Paranemastoma quadripunctatum
20 4 Lacinius ephippiatus
% 1 2 3 4
80 A

Chilopoda

B W N -

Lithobius mutabilis
Lithobius aulacopus
Lithobius dentatus
Lithobius crassipes

Carabus auronitens
Carabus irregularis
Carabus coriaceus
Carabus hortensis
Pterostichus metallicus
Abax ovalis

Abax parallelepipedus
Pterostichus madidus

DNV L W -

1 Xantholinus clairei
2 Othius punctulatus

3 Omaljium caesum

4 Domene scabricollis
5 Philonthus decorus

6 Quedius fulginosus

Abb. 11: Priferenz der héufigsten Raubarthropoden (Finge zwischen 50 - 500 Ind./Art und Jahr)
im Kalkbuchenwald EF bei Ulm fiir Stammniihe (graue Siulen) oder Stammferne (weifle Sédulen).
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Carabidae sind beide Moglich- i
keiten verwirklicht. Daneben gibt a /\Q
es - hier wie bei den anderen T\ f
Gruppen - aber auch Arten, die |
sich indifferent verhalten. Es : |
fragt sich nun, ob die Vorliebe fiir I
Stammnzhe oder Stammferne |
dem Beutefang gilt oder ob sie 1
am Ende einer Aktivititsphase
auf die Suche nach einem ge-
eigneten Ruheplatz ausgerichtet
ist. Um das zu kldren, war eine
etwas aufwendigere Versuchsap-
paratur erforderlich. Abb. 12
zeigt eine Ringbodenfalle mit
Stammsilhouette, der in der
Nachbarschaft eine entsprechende
Falle ohne Stammsilhouette
gegeniiberstand. Am Boden jeder
Falle befindet sich ein Loch. Die
auf der Bodenoberflache
umbherlaufenden Tiere fallen
zunichst nur in die Falle, dann
dber das Loch auf eine
unterirdische Laufschiene und
von hier in die Zeit-sortierfalle. Abb. 12: Ringbodenfalle (mit Stammattrappe) und
Die Ergebnisse zeigten, daB Zeitsortierbodenfalle mit Fangglasern (Schnittbild).
unsere Raubarthropoden zu allen Zeiten wihrend ihrer Aktivititsperiode sich so verhielten, wie
dies in Abb. 11 zum Ausdruck gekommen war. Daraus folgt, daB Priferenz fiir Stammnihe oder
Stammferne alle Funktionskreise umfaBt, die mit lokomotorischer Aktivitdt verkniipft sind und
damit natiirlich auch die Jagd nach Beute.

Fassen wir unsere Erkenntnisse in einem einfachen Schema (Abb. 13) zusammen, so wird deut-
lich: Es gibt beim Beutefang Spezialisten fiir Stammnéhe und Stammferne, d.h. fiir Stamm-
zwischenriume. Daneben gibt es Generalisten, fiir die die Stammsilhouetten ohne Bedeutung
sind”,

Neben der jahres- und tageszeitlichen dkologischen Einnischung zeigen die Raubarthropoden der
Bodenoberfliche also auch eine zumindest grobe riumliche Einnischung. Wir versuchen z.Z., die
gesamte Nischenproblematik noch etwas weiterzutreiben. So untersuchen wir Korpergrofe, GrofBe
und Bau der Mundwerkzeuge (SALZBRUNN 1988, s.a. MULLER 1986), Laufgeschwindigkeiten,
Beutefangstrategien und vieles andere mehr, und wir werden dann fiir alle Arten oder doch
wenigstens fiir alle hiufigen zumindest bei einigen dieser Merkmale Unterschiede erhalten, die das

*) Manche Stammpréferenten der Gattung Carabus steigen sogar in die Kronen der Baume empor
(HOCKMANN et al. 1989, eig. unverdff. Beobachtungen).



Nebeneinanderexistieren unter weitestgehender Konkurrenzmeidung versténdlich machen. Damit
wire die Organisation der Raubarthropodenzénose in allen Einzelheiten geklirt: Bei meinen
Beispielen hatte ich die unmittelbaren Beziehungen der verschiedenen Arten untereinander nicht
beriicksichtigt. Wir hatten also noch nicht geklért, was passiert, wenn Riduber verschiedener Arten
sich tortz unterschiedlicher Aktivititszeiten oder trotz unterschiedlicher Priferenzen fiir
Temperatur, Feuchte, Licht, Baumstimme etc. doch einmal treffen. Das muB nicht gerade bei der
Jagd nach Beute sein. Ein solches Zusammentreffen kénnen auch einen Schlupfwinkel betreffen,
in dem schon ein anderer Laufkifer drinsitzt. Wir haben zur Klérung dieser Frage ein ganz ein-
faches Experiment durchgefiihrt (Abb. 14). In einer Arena von einem Quadratmeter Fldche
wurden 2 Hauschen aus Zellstoff aufgestellt. Das eine war mit Individuen einer bestimmten Art
bereits in Kontakt gekommen. Diesen Kontakt hatten wir etwas verstérkt, indem wir Tiere und
Papierhduschen in einem Glasrohr leicht geschiittelt hatten. Das zweite Hauschen war frisch und
unberiihrt. Jetzt wurden mehrere Individuen einer anderen Art in die Arena gebracht. Nach kurzer
Zeit hatten diese Tiere die Schlupfwinkel gefunden. Dabei zeigte sich, daB das Haus, das bereits
mit Tieren in Beriihrung gekommen war, in allen Fillen deutlich gemieden wurde. Dieses Meiden
war aber nicht nur auf fremde Arten, sondern auch - wie am Beispiel von Pterostichus
oblongopunctatus deutlich wird - auf Individuen der gleichen Art ausgerichtet.

R LTI a2 7>
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Abb. 13: Priferenz der Raubarthropoden der Bodenoberfliche fiir Stammnzhe (punktiert) und
Stammferne (gestrichelt); ohne Priferenz (geschwungene Linien). Sterne: Raubarthropoden der
Stammregion (dabei auch, zeitweise in groBer Zahl, Vertreter der Gattung Carabus), ( HOCK-
MANN et al. 1989 und FUNKE in Vorber.).

Wir miissen davon ausgehen, daB zumindest bei den Carabidae Substanzen, eventuell Schreck-
stoffe, abgegeben werden, die nicht nur der Abwehr gréBerer Réuber dienen, sondern auch eine
rdumliche Distanzhaltung der Carabidae untereinander induzieren. Die Untersuchungen bediirfen
noch einer genaueren Analyse. Schon jetzt scheint aber denkbar, daB die Aufteilung des Lebens-
raumes "Bodenoberfliche” nicht nur nach unterschiedlichen Préferenzen fiir Raummarken,
Temperatur, Feuchte und andere Faktoren erfolgt, sondern zusétzlich auch {iber chemische Signale
vorgenommen wird. Das Problem der Okologischen Einnischung gewinnt damit eine neue
Dimension.
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Abb, 14: Carabidae meiden Schlupfwinkel, die mit anderen Individuen (im Experiment, s. Text)
bereits in Kontakt gekommen waren - graue Balken. Sie bevorzugen unberiihrte Schiupfwinkel -

weiBe Balken (SALZBRUNN unveroff.).
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Wirbellose Tiere als Indikatoren von Veriinderungen in unserer Umwelt

Veriinderung unserer Umwelt lassen sich grundsitzlich auf zweierlei Weise aufzeigen. Zum einen
kann man alle wesentlichen physikalischen und chemischen Faktoren in Luft, Wasser und Boden
kontinuierlich oder in definierten Zeitintervallen messen, ihre Veridnderungen angeben und
versuchen, deren Ursachen zu erfassen. Zum anderen kann man aber auch biologische Objekte,
also Mikroorganismen, Pflanzen und Tiere in einzelnen Individuen und Populationen oder in mehr
oder weniger komplexen Organismengesellschaften einsetzen und Verdnderungen von Strukturen
und Funktionen, von Individuenzahlen, Arteninventaren etc. in ihrer Kausalitit von moglichst
spezifischen Umwelteinfliissen abzuleiten suchen. Man kann auch noch einen Schritt weitergehen
und z.B. ganz gezielt die Umweltvertriiglichkeit recht verschiedenartiger Substanzen an
biologischen Objekten im Freiland oder im Labor testen (ARNDT et al. 1987). Beide
Verfahrensweisen, die Analyse von Verinderungen der physikalischen und chemischen Faktoren
ebenso wie der Einsatz lebender Organismen und Organismenkollektive bei der Kldrung von
Umwelteinfliissen und bei der Durchfiihrung von Umweltvertriiglichkeitstests konnten Bestand-
teile eines umfassenden Umweltinformationssystems sein (KAMPKE et al. 1988). Kein Verfahren
ist durch das andere ersetzbar.

Im folgenden moéchte ich nun aufzeigen, welche Bedeutung lebenden Organismen und
Organismenkollektiven als Indikatoren von Verdnderungen in unserer Umwelt zukommen kann.
Dabei beschrinke ich mich auf Untersuchungen, die wir in den letzten Jahren von Ulm aus
durchgefiihrt hatten. Auch bei diesen Arbeiten war das Bezugssystem der Wald, der mit allen
seinen Komponenten, besonders aber in seinen “tragenden” Kompartimenten, den Biumen, seit
Jahren schwerwiegenden Verinderungen unterworfen ist. Die meisten Untersuchungen konzen-
trierten sich auf Fichtenbestéinde. Das sind verhaltnismiBig artenarme Okosysteme, die besonders
bei schwach ausgepriigter Streu- und Humusschicht auf schidliche Umwelteinfliisse ebenso wie
auf experimentelle Eingriffe empfindlicher zu reagieren scheinen als andere Waldgesellschaften.

Als Untersuchungsobjekte dienten Einzeller, Wiirmer, Spinnentiere und Insekten, auf die in
WaldGkosystemen fast 99 % aller Arten entfallen. Bei diesen Tieren ging es um den Nachweis von
Indikatoren, die
- Aussagen iiber den Gesundheitszustand der Bidume eines Waldes zulassen,
- tiefgreifende Veriinderungen in Wildern aufzeigen,
- iiber Erfolg und Gefahren forstlicher MaBnahmen informieren, z.B.

a) iiber die Auswirkungen von Kalk- und Mineraldiingergaben,

b) iiber die Auswirkungen beim Einsatz von Pflanzenschutzmitteln,

- durch Einlagerung, evtl. auch durch Akkumulation toxischer Elemente auf regional unter-
schiedliche Belastungen hinweisen.

1. Bodentiere als Indikatoren fiir den Gesundheitszustand der Biume

Auf der Suche nach sensitiven Artengruppen, die Aussagen iiber den Gesundheitszustand unserer
Wiilder zulassen, wurde von folgenden Uberlegungen ausgegangen:



20

MSPNB
1600
A rSUD
1400
2000 300
iuonu +200
£ so00 4100
4000
3000
2000
1000
° APR  JUK  AUG  SEF  OKT  DEZ1SBS
Msp
700
600
P 500
7000 AN 408
Y AN b
£ so00 RN P Y boo
Ny
4000 100
3000
2000
1000
° APR Jun RUG SEP OKT 0EZ1985
a. 7700
* 1600
Pt +500
2000 SN 1400
§snno PO N, e ‘\‘ 300
€ so0o RN N 10
4000 v +100
3000
2000
1000
0

APK JUN RUG SEP OXT DEZ1985

Abb. 15: Oszillationen der Populationsdichte (Ind./m?) bei Protura (STUMPP, 1987) und der
Anzahl der mykorrhizierten Wurzelspitzen (Msp) in 1000 cm? Boden (FEIL et al. 1986) im
Fichtenforst U1 bei Ulm.

a) Protura-gesamt, b) Imagines, ¢) Jugendstadien.
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Je enger Organismen verschiedener Arten in ihrer Vitalitiit aufeinander angewiesen sind, desto
empfindlicher reagiert eine solche Artengemeinschaft auf dufiere Einfliisse. Allgemein bekannt ist
cine derartige Situation von den Flechten, bei denen Algenzellen und Pilzmycelien in einer engen
Symbiose leben. Wird nur einer der beiden Partner beeintréichtigt, so wirkt sich dies zwangslaufig
auch auf den anderen und damit auf das ganze Biosystem (“die Flechte”) aus. Eine ganz Ghnliche
Situation besteht in der sogenannten ektotrophen Mykorrhiza. Hier bilden hohere Pflanzen an
ihren Wurzeln - wiederum mit Pilzmycelien - ebenfalls eine enge Symbiose. Der Pilz liefert der
hoheren Pflanze Wasser und Nihrsalze, die hohere Pflanze liefert dem Pilz Assimilate. Wird das
symbiotische Gleichgewicht zwischen beiden gestdrt, so wird die Vitalitit der Symbiosepartner
geschwicht. Die Mykorrhiza stirbt ab. Die Nihrstoffversorgung der héheren Pflanze wird
beeintrichtigt, was dann auch in ihrem duBeren Erscheinungsbild, in ihrem Gesundheitszustand,
zum Ausdruck kommen kann. So sind die FErkrankungen unserer Wilder mit hoher
Wahrscheinlichkeit, zumindest teilweise, auch auf Funktionsstrungen der Mykorrhiza zuriickzu-
fithren, Vitalitdtspriifungen an der Mykorrhiza selbst sind nun auBerordentlich aufwendig. Wir
haben deshalb nach einem indirekten, einfacheren Testverfahren gesucht und hatten dabei
folgende Uberlegungen angestellt.

Wenn die Mykorrhiza in ihrer Vitalitit zuriickgeht oder zunimmt, so miiBte sich dies auch auf die
Populationen von Mykorrhizafressern, also von Tieren, auswirken. Solche Mykorrhizafresser sind
bereits seit ca. 30 Jahren bekannt (STURM 1959). Dabei handelt es sich um die Protura, die
Beintastler, eine bisher erst wenig bekannte Gruppe primir fliigelloser, bodenbewohnender
Insekten von max. 2 mm Linge, welche die Mykorrhiza mit ihren Mundwerkzeugen anstechen
und aussaugen.

Nach unseren Untersuchungen (FUNKE 1986, STUMPP 1987) und in Zusammenarbeit mit
Botanikern der Universitdt Tiibingen (FEIL et al. 1986) ergab sich zuniichst einmal folgender
Befund: Die Oszillationen der Mykorrhizahédufigkeit und die Oszillationen der Populationsdichte
der Protura sind eng miteinander korreliert, d.h., beim Riickgang der Mykorrhizahdufigkeit sinkt
auch die Populationsdichte der Protura, bei einer Zunahme der Mykorrhizahdufigkeit nimmt auch
die Populationsdichte der Protura zu (Abb. 15). Das ist besonders deutlich bei Beriicksichtigung
allein der Larvenstadien. Diese reagieren auf Nahrungsmangel nimlich wesentlich empfindlicher
als die Imagines, die - nach Laborbeobachtungen zu urteilen - oft wochenlang zu hungern ver-
mogen. Wenn nun die Mykorrhiza mit dem Gesundheitszustand der Bidume in Zusammenhang
steht, so miifite sich dieser Zusammenhang auch in der Populationsdichte der Protura wider-
spiegeln,

Bei Untersuchungen zwischen Schwarzwald, Fichtelgebirge und Harz konnte diese Annahme
weitgehend bestétigt werden:

In Tab. 1 sind fiir alle bisher beriicksichtigten Versuchsflichen der Schiidigungsgrad der Bestiinde,
die Arenzahl der Protura, ihre Populationsdichte und ihre Larvenanteile zusammengestellt. Die
Proturendaten wurden positiv bzw. negativ gewertet. Dabei wird deutlich: Positive Wertungen der
verschiedenen Kriterien stimmen mit geringen Schadstufen iiberein. Vorwiegend negative
Wertungen “passen” i.d.R. zu hohen Schadstufen. Sehr hohe Larvenanteile sind selbst
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bei negativen Wertungen von Artenzahl und Populationsdichte ebenfalls mit geringen Schadstufen
in Zusammenhang zu bringen. In einigen Fillen waren Populationsdichte und Larvenanteile aber
auch dort sehr gering, wo das duBlere Erscheinungsbild der Bestéinde keine gravierenden Schiiden
erkennen lieB. Mit aller gebotenen Vorsicht schlieBen wir aus solchen Beobachtungen, daf auch
diese Bestinde in ihrer Rhizosphire bereits tiefgreifend erkrankt sind. Wir folgem weiter, daBl
diese Erkrankungen im duBeren Erscheinungsbild der Baume bald sichtbar werden diirften, sofern
die Bedingungen, die zum Riickgang von Mykorrhiza und Protura (insbes. bei Individuenzahlen
und Larvenanteilen) gefiihrt haben, andauern. Nach den vorliegenden Befunden und den o.g.
Uberlegungen handelt es sich bei den Protura mit hoher Wahrscheinlichkeit also um wertvolle
Indikatoren von Waldschidden, die Verdnderungen im Gesundheitszustand der B#ume
méglicherweise schon zu einem sehr frithen Zeitpunkt anzeigen, u.U. bereits zu einem Zeitpunkt,
zu dem physikalische und chemische Mefsysteme noch keine Informationen iiber spezifische
Belastungen zu liefern in der Lage wiren.

2. Bodentiere als Indikatoren tiefgreifender Verinderungen

Auf unserer Versuchsfliche “Fichtenforst”, in unmittelbarer Nihe der Universitit Ulm, leben rund
2000 Tierarten direkt oder indirekt von einer einzigen héheren Pflanze, eben der Fichte. Besonders
interessant und fiir die Funktionsféhigkeit eines Waldes von groBer Bedeutung sind die Zersetzer
der pflanzlichen Bestandesabfille im Boden. Im Fichtenforst sind das vor allem drei Tiergruppen,
die Collembola oder Springschwinze, die Enchytraeidae, kleine Verwandte der Regenwiirmer und
die Diptera, Fliegen und Miicken, deren Larven ein besonders hoher Anteil am natiirlichen
Recycling der toten Pflanzensubstanz zukommt. Die Populationsdichte dieser Tiere veridndert sich
von Jahr zu Jahr. Zwangsldufig veréindert sich natiirlich auch der Streuabbau. Abb. 16 zeigt, daB
die Populationsdichte der genannten Tiergruppen und der Streuabbau im Jahr 1981 einen
besonders starken Einbruch erfuhren. Wie ist das zu erkliren? Ich muB hier etwas vereinfachen.
Sehen wir uns deshalb nur das Wetter an:

In Abb. 16 erkennt man das langjdhrige Mittel von Temperatur und Niederschldgen und deren
einzelne Jahreswerte. Das Jahr 1978 war kiihl und niederschlagsreich, das Jahr 1983 dagegen
warm und trocken, Man sieht, da$§ im Jahr 1980 Temperatur und Niederschlige gleichzeitig weit
unter dem langjéhrigen Mittel lagen. Betrachtet man nun die Graphen von Abb. 16 gemeinsam, so
wird deutlich, daB es wohl die Witterung des Jahres 1980 gewesen sein muf}, die sich auf
Populationsdichte und Streuabbau im Jahr 1981 ausgewirkt hatte. Wenn man so etwas sagt, dann
muB man das natiirlich auch zu beweisen suchen (FUNKE 1986).

Ein kleiner Teil unserer Versuchsfliche wurde seit 1979 in den Sommerhalbjahren immer dann
iiber eine automatische Steuerung zusitzlich beregnet, wenn die Bodenfeuchte einen bestimmten
Sollwert unterschritt. Dieser zusitzliche “Regen” ist in Abb. 17 zur Niederschlagskurve addiert
aufgetragen. Man erkennt, daB die Populationsdichte z.B. bei den Diptera im Gegensatz zur
unbehandelten Fliche zwischen 1980 und 1981 weitgehend konstant blieb, bei den Coleoptera und
den Araneae, dhnlich wie bei anderen Tiergruppen, sogar anstieg und daB auch der Streuabbau
deutlich zunahm. Aus diesen Befunden folgt nun, daB die Witterung, insbesondere das
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Unten: Temperatur in 2 m Hohe und Niederschlige/Jahr nach Daten der Wetterwarte Ulm;
horizontale Linien - Mittel von Temperatur und Niederschlag der Jahre 1965 - 1985.
Pfeile: max. Absinken von Populaltionsdichte und Streuabbau, Minima von Temperatur und

Niederschiag.
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Abb. 17: Fluktuationen von Populationsdichte und Streuabbau auf zusiitzlich beregneten Flachen

im Fichtenforst U1 bei Ulm.
Unten: Witterungsdaten wie in Abb. 16, zusétzliche Beregnung,
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Defizit an Niederschldgen auf der nicht beregneten Fliche im Jahr 1980, fiir den dramatischen
Riickgang der Tierpopulationen und die Abnahme des Streuabbaus im Jahr 1981 verantwortlich
gemacht werden muB (FUNKE 1986, 1987, FUNKE et al. 1987)".

Welche Bedeutung hat nun dieser Befund? Betrachten wir Beginn und Verlauf der Erkrankungen
der Biume in Fichtenwiéldern Siiddeutschlands. Bis 1980 wurden nur wenige kranke Bdume fest-
gestellt. 1981 dnderte sich das Bild. Das war also in dem Jahr, in dem auch unsere Tierpopula-
tionen stark zuriickgegangen waren und durch ihre mangelhafte Zersetzertiitigkeit zur Bereitstel-
lung von Pflanzennghrstoffen nur in sehr geringem Umfang hatten beitragen konnen. Bei der in
bodensauren Fichtenforsten stets recht angespannten Nahrstoffversorgung mag dieser Ausfall an
Nihrstoffen nicht ganz bedeutungslos gewesen sein. Hinzu kommt, daB der Nahrstofftransport in
den Baumen und deren CO,-Assimilation durch suboptimale Witterungsbedingungen, niedrige
Temperaturen in Verbindung mit ungiinstigen Lichtbedingungen und zu geringen Niederschlédgen,
beeintrichtigt worden sein diirfte. Es kam zu Nadelverlusten und dann - wie in einer
Kettenreaktion - zu einer stindig abnehmenden CO,-Aufnahme und einem, selbst bei ausrei-
chender Bodenfeuchtigkeit, zuriickgehenden Nahrstofftransport. Damit war das fortschreitende
Siechtum der Bdume nicht mehr aufzuhalten.

Bei wirbellosen Tieren ist das ganz anders. Aufgrund ihrer raschen Generationenfolge kdnnen
diese bei hohen Nachkommenzahlen selbst einen starken Riickgang ihrer Populationsdichte rasch,
oft sogar innerhalb eines einzigen Jahres, beheben (s. Abb. 16). Bei langlebigen Organismen, wie
z.B. bei Bidumen, mufl man in anderen Zeitrdumen denken.

Ich méchte noch einmal auf das Wetter zuriickkommen. Man kann es sich nur schwer vorstellen,
da8 die Witterung eines einzigen Jahres so gravierende negative Auswirkungen auf unsere Wilder
haben konnte, wie ich das zunichst einmal aufgezeigt hatte.

Sehen wir uns das Wetter deshalb noch einmal etwas genauer an:

In Abb. 18 erkennt man die langjihrigen Mittel von Temperatursummen aus den Monatsmittel-
werten und von Niederschligen in den Sommerhalbjahren und dariibergezeichnet die einzelnen
Jahreswerte der Sommerhalbjahre. Dabei wird deutlich: Die Sommer 1977 - 1980 waren eindeutig
zu kiihl, die Sommer 1980 - 1983 waren zu trocken. Eine solche Situation hat es seit Beginn der
meteorologischen Messungen im Raum Ulm/Stuttgart und wahrscheinlich weit dariiberhinaus
auch in anndhernd vergleichbarem AusmaB bisher nicht gegeben. DaB auch dieser Zeitraum
moglicherweise noch zu kurz angesetzt ist, wird in Abb. 19 und 20 deutlich. Mit den gestrichelten
Kurven sind hier die gleitenden 10-Jahresmittelwerte zum Ausdruck gebracht. Man erkennt, daf§
iiber viele Jahre hinweg die Zahl der Tage mit Temperaturen iiber 25°C und die
Sonnenscheindauer in Stunden fast kontinuierlich abgenommen hatten. Ahnliches hatte sich - in
etwas geringerem Ausmalf - auch bei den Niederschlégen ergeben (Abb. 21).

Einen besonders interessanten Befund teilte mir in diesem Zusammenhang erst vor wenigen
Wochen mein Mitarbeiter LEHLE mit. Nach der Schneeschmelze im Mirz 1988 war der

*) Das Absinken der Populationskurven nach 1983 ist als Ubervolkerungseffekt (Mangel an
Nahrung und Raum, Zunahme von Konkurrenzbeziehungen) zu werten.



Abb, 18. Temperatursummen
(ausgezogene Kurven) der Mo-
natsmittelwerte und  Nieder-
schlige (gestrichelte Kurven) im
Sommerhalbjahr (April - Sep-
tember) zwischen 1961 und 1984;
horizontale Linien - langjahrige
Mittel von Temperatursummen
und  Niederschligen. Kreise
kennzeichnen Perioden
unterdurchschnittlicher ~ Bedin-

gungen.

Abb. 19: Anzahl der Tage/Jahr
mit Temperaturen iiber 25°C.

Gestrichelt: gleitende 10-Jahres-
mittelwerte (z.B. 1. Wert = Mittel
der Jahre 1952 - 1961, 2. Wert =
Mittel der Jahre 1953 - 1962 etc.).

Abb. 20: Sonnenscheindauer in
Stunden/Jahr.

Gestrichelt: gleitende 10-Jahres-
mittelwerte.

Abb. 21: Temperatursummen und
Niederschlige im  Sommer-
halbjahr (wie in Abb. 18). Glei-
tende 10-Jahresmittelwerte (diinn
gezeichnete Kurven) von
Temperatursummen  (ausgezo-
gene Kurve) und Niederschligen
(gestrichelte Kurve).
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Wassergehalt bis 4 cm Bodentiefe in Fichtenforsten wesentlich héher als in Laubwildem, auf
Trockenrasen und auf einem Acker (LEHLE i.Dr.). Auch die maximal mégliche Wasserspeicher-
fahigkeit zeigte ein dhnliches Bild. Fiir uns war das zuniichst einmal etwas iiberraschend, machte
es doch deutlich, dafl im Fichtenforst Trockenstre§ wohl von geringerer Bedeutung sein miisse als
in anderen Systemen. Als wir dann aber in den letzten Tagen Beregnungsversuche an luft-
trockenen Bodenmonolithen durchfiihrten, zeigte sich, daB bei geringen Niederschléigen vor allem
die Streuschicht Wasser aufnahm, wihrend die Bodenschichten, in denen sich der groBte Teil der
Feinstwurzeln befindet, trocken blieben. Es scheint sogar, daB Fichtennadeln so hygroskopisch
sind, daf sie das Bodenwasser unter der Streuschicht (zumindest auf unserer Versuchsfliche) bei
Trockenheit an sich ziehen. In trockenen Jahren wiirden also die Bodentiere unterhalb der Streu
unter Trockenstref leiden, was vermutlich auch fiir die Pflanzenwurzeln gilt. In Laubwildern ist
das weniger der Fall. Mit diesen Uberlegungen méchte ich nun keinesfalls zum Ausdruck gebracht
haben, dafl fiir die gravierenden Schiden, besonders in Fichtenforsten, nur das Wetter, in
Verbindung mit den besonderen sorptiven Eigenschaften der Streu, verantwortlich zu machen ist.
Selbstverstindlich gibt es Schadstoffimmissionen, die den Gesundheitszustand unserer Wilder
ganz entscheidend beeintrichtigen. Und in manchen Regionen unseres Landes diirften die
anthropogen-industriellen Faktoren, neben SO,, NO, ua. auch leichtflichtige Halogen-
Kohlenwasserstoffe (FRANK et al. 1988), in ihrem EinfluB} zweifellos dominieren. Das heifit aber
nicht, daB wir natiirliche Ereignisse, sofern diese beim Wetter noch gegeben sind, in ihrer
Effizienz vernachlissigen diirften. Mit meinen Ausfithrungen iiber Klima und Waldschiden war
ich vom eigentlichen Thema vielleicht etwas abgekommen. Ich wollte aber zeigen, wie man Tiere
als Bioindikatoren auch fiir weiterfiihrende Betrachtungen nutzen kann. Selbstverstiindlich lassen
sich nicht alle Fluktuationen der Populationsdichte von Tieren mit dem Wechsel der Witterung
erkldren. Eine nicht zu unterschitzende Rolle spielen auch Riuber/Beute-Beziehungen oder
andere, uns bisher unbekannte Ereignisse, deren Analyse sich oft selbst subtilen Laborunter-
suchungen entzieht, Dazu ein Beispiel:

Seit einigen Jahren beschiftigen wir uns u.a. auch mit Protozoa (Einzellern) aus der Gruppe der
Ciliaten, also mit Wimpertierchen (FUNKE 1986, LEHLE et al. 1989, s. auch FOISSNER 1987).
Im Mai 1986 kam es bei diesen Tieren zu einem dramatischen Riickgang der Populationsdichte
um rund 90 % (LEHLE 1990). Inzwischen wurden auch an anderen Orten, in Siidniedersachsen
ebenso wie auf der Schwibischen Alb, (voriibergehend) vergleichbare, also extrem niedrige
Individuenzahlen festgestellt. Was zeigen uns die Ciliata mit diesen Verdnderungen an? Die
meisten Arten sind Bakterienfresser, die u.U. einen Riickgang der Bodenbakterien indizieren. Das
wiire in hohem Mafe bedenklich, denn ein Riickgang dieser Organismen wiirde in unseren
Okosystemen auf eine Stérung der Mineralisierungsprozesse im Boden und damit auf eine
Beeintrichtigung der Stoffkreislaufe hinweisen. Welche Ereignisse kdnnten zu dem Riickgang der
Ciliata gefiihrt haben? Sollte der Unfall von Tschernobyl (im April 1986) mit seinen Immissionen
an Jod®3! und Caesium!3’ verantwortlich zu machen sein? Wir wissen es nicht. Auch
experimentelle Laboruntersuchungen (Kontaminationen von Bodenproben mit Cs!'37) brachten
bisher keine eindeutige Klirung.
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3. Bodentiere als Indikatoren fiir Erfolg und Gefahren forstlicher MaBnahmen

Auswirkungen von Kalk- und Mineraldiingergaben auf Bodentiere

Die in weiten Teilen Europas beobachteten Waldschiden werden vielfach von erheblichen
Stérungen der Nahrelementversorgung begleitet. Um weiteren Schiden vorzubeugen und um
gleichzeitig eine Revitalisierung erkrankter Baumbestinde herbeizufiihren, werden seit einigen
Jahren vor allem Fichtenwilder gekalkt und (oder) mit unterschiedlichen Mineraldiingerarten
behandelt. Die Auswirkungen auf die Baumbestiinde werden i.d.R. grundsitzlich positiv beurteilt.
So wurden Mangelsymptome behoben und Schiden teilweise erheblich gemindert (HOTTL et al.
1986). Die Auswirkungen von Kalk- und Mineraldiingergaben auf Bodentiere wurden in der
Vergangenheit wesentlich zuriickhaltender beurteilt (FUNKE 1986, FUNKE et al. 1988 und
1989). Die einzelnen Tiergruppen zeigten auf verschiedenen Arealen im Hinblick auf Arten-
spektren, Populationsdichte, Dominanzgefiige etc. nimlich recht unterschiedliche Reaktionen, die
dariiberhinaus oft auch einem erheblichen zeitlichen Wandel unterworfen zu sein schienen.

Auf einer Versuchsfliche (Ux) in Oberschwaben war ein Areal im Winter 1983/1984 gekalkt
worden. Auf der Versuchsfliche (U1) bei Ulm war ein Teilstiick 1984 erst gekalkt und anschlie-
Bend mit Kalkammonsalpeter gediingt worden (FUNKE 1986). Die Auswirkungen auf die
Bodenfauna werden seit 1984 gepriift (FUNKE et al. 1989). In Abb. 22 wurde die Populations-
dichte auf den unbehandelten Flichen von Ul und Ux bei allen Tiergruppen fiir alle Jahre gleich
100 % gesetzt. Die Sdulen geben die Diingeflichenwerte an. Abweichungen um * 50 % von den
Nommalflachenwerten sind i.d.R. nicht signifikant. Bei fast allen Tiergruppen erkennt man im Lauf
der Jahre recht unterschiedliche Abweichungen von den Normalflichenwerten. Auch zwischen
den Flichen sind bei den meisten Tiergruppen oft recht gravierende Unterschiede zu beobachten.
Fiir die mit Strichen versehenen Jahre liegen keine Daten vor. Bei den Fragezeichen wurde zwar
das Tiermaterial gewonnen, bis heute aber noch nicht vollstindig ausgewertet.

Positive Reaktionen iiber mehrere Jahre zeigen in U1 und Ux nur die Regenwiirmer, in Ux in den
ersten Jahren nach der Kalkung auch die Testacea. Langanhaltende negative Reaktionen lassen
sich, vor allem in U1, bei den Enchytraeidae, in Ux iiber wenigstens 3 Jahre auch bei den Diptera
erkennen. Betrachten wir nur die Enchytraeidae (Abb. 23). Zwischen 1984 und 1988 dominierte in
U1 auf der Kontrollfléiche eine einzige mittelgroBe Art - Cognettia sphagnetorum. Die Gesamtheit
der iibrigen 8 Arten war stets von untergeordneter Bedeutung, Nach Kalk- und Mineraldiinger-
gaben ging C. sphagnetorum extrem zuriick, wihrend die iibrigen Arten keine Reaktionen
erkennen lieflen. Auf der Kontrollfliche von Ux (Abb. 23) waren diese iibrigen Arten und C.
sphagnetorum ungefahr gleich haufig. Nach der Kalkung ging C. sphagnetorum zuriick. Seit 1987
wird dieser Riickgang durch zwei andere - kleinere - Arten (Enchytraeus buchholzi und Marionina
cambrensis) kompensiert (JANS et al. 1989).

Betrachten wir nun die Regenwiirmer (Abb. 24). Nur 1987 lagen vor allem auf der Diingefléiche
von Ul Abundanz und Biomasse deutlich iiber den Normalflichenwerten. 1988 kam es auf allen
Flichen zu einem gravierenden Riickgang. In der Biomasse waren die Unterschiede zwischen
Normal- und Diingefliichen nur noch gering. Sehen wir uns den Herbst 1987 noch einmal etwas
genauer an und vergleichen wir die Fichtenforste untereinander und weiter mit Laubwildern und
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Abb. 22: Auswirkungen von Kalk- und Mineraldiingergaben auf die Bodenfauna. Normal-

flichenwerte = 100 %. Abweichungen von mehr als 50 % weisen i.d.R. auf signifikante Unter-

ts_lcéhi;:de, ﬁf{ Individuenzahlen auf den Diingeflichen im Vergleich zu den Normal-(=Kontroll-)
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Abb. 24: Lumbricidae in Fichtenforsten (U1, Ux, Oc), in Laubwildern (EF, U2, GR, AU) und auf
einer Streuob_sthese (Ow) mit Angaben iiber pH-Werte, Abundanz, Biomasse, mittlere
Individualgewichte, Artenspektren und Dominanzstruktur im Herbst 1987. Artzugehorigkeit der
“Tiere ohne Clitellum” teilweise nach den Anteilen der adulten Tiere gewertet. Weitere Erkli-
rungen im Text; Daten nach HERLITZIUS (unverdff.).
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einer Streuobstwiese (Abb, 24). Ul ist wieder die Fichtenfliche bei Ulm, Ux die Haupt-
versuchsfliche bei Ochsenhausen. Bei Oc handelt es sich ebenfalls um Versuchsflichen bei
Ochsenhausen, bei A um ein ungediingtes Areal, bei B um eine Fliche, die 1960 gekalkt worden
war, bei C um eine Fliche, die seit 1960 mehrfach gekalkt und mit verschiedenen Substanzen
gediingt worden war. EF und U2 sind Buchenwilder, GR und AU Auenwilder; bei Ow handelt es
sich um die Streuobstwiese. Man erkennt deutlich, da8 die Individualgewichte auf den
Fichtenflichen i.d.R. geringer sind als in den iibrigen Wildern und daB die Tiere auf den
Diingerflichen der Fichtenforste leichter sind als auf den Kontrollflichen. In den Fichtenforsten
wurden 3 - 4 Arten nachgewiesen; auf den iibrigen Flichen waren es 5 - 7 Arten. In den
Laubwildern und auf der Obstwiese dominieren die Arten, die ihre Génge lotrecht im Boden
anlegen und damit in grofem AusmaB mineralische Bestandteile aus tieferen Bodenschichten mit
dem organischen Material der organischen Auflage durchmischen, was fiir die Bodenfruchtbarkeit
positiv zu werten ist. In den Fichtenforsten dominieren die Arten, die in der organischen Auflage
nur horizontale Ginge herstellen und somit keine Anreicherung von Nihrstoffen im
Humushorizont zustande bringen. Die einzige Art, die auch vertikal Ginge herstellt, Lumbricus
rubellus, wird durch Kalk- und Mineraldiingergaben verdringt. Daraus folgt: Kalk- und
Mineraldiingergaben konnen im Fichtenforst iibethaupt nicht zu einer Verbesserung der
Bodenfruchtbarkeit unter Mitwirkung von Tieren beitragen. Das wire nur zu erwarten, wenn auf
den gekalkten Bdden auch “Tiefenbohrer” ausgesetzt wiirden. Diese diirften in den bodensauren
Fichtenforsten mit dem toten Pflanzenmaterial aber kaum zurecht kommen. Daraus folgt, daf§ fiir
eine echte Bodenverbesserung, eine Umwandlung von Roh- oder Moderhumus in Mullhumus,

anders verfahren werden mugf. Katk (Granulat) «
ggf.Mineraldunger
Nach unseren Vorstellungen kdnnte das \’\\- N N
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Um die Freisetzung toxischer Elemente  (Streu bzwKompost)Z& &

zu verhindern, miifite gekalkt werden. : \ %\\ ;\\§ Q &\\
Nihrstoffmangel miifite ebenfalls besei- 78
tigt werden. Gleichzeitig sollte aber R

organisches Material mit héherem pH- \\\ x\& && \\\\.
Wert aus Laubwildern zugefiigt wer- ‘ /

den. Mit dem organischen Material /
sollten gleichzeitig allochthone lei- ~icobme
stungsfahige Streuzersetzer zugefihrt — App 25 Vorschlag fiir ein Bodensanierungskonzept
werden, Bei Beriicksichtigung der in (FUNKE et al. 1989), Erkl. s. Text.

Abb. 25 angegebenen Streifenbreiten

erhilt der Boden eine besondere Mosaikstruktur. Allochthone Faunenelemente diirften in den mit
organischem Material behandelten Zonen die besten Lebensbedingungen finden, einzelne Arten
vielleicht auch in den nur gekalkten Zonen. Die autochthone Fauna wiirde auf den unbehandelten
Zonen nicht ausgelSscht. Ob unser Vorschlag fiir ein derartiges Bodensanierungskonzept von
Erfolg sein kdnnte, miifite natiirlich noch gepriift werden.
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Bei den Zonosen von Regenwiirmern und Enchytraeidae war deutlich geworden, daf§ bzgl. Arten-
spektren, Abundanz und Biomasse bemerkenswerte Abhiingigkeiten vom pH-Wert bestehen.
Ahnliche Befunde zeigten sich auch bei anderen Tiergruppen, vor allem bei Einzellern und
Nematoda, Die meisten Arten und Individuen wurden bei den Ciliata z.B. auf den miflig sauren
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Boden der gediingten Fichtenfliche U1, im Kalkbuchenwald und auf der Streuobstwiese nach-
gewiesen, die wenigsten im Auenwald AU (LEHLE 1990). Von den drei hiufigsten Arten
dominierte bei pH-Werten zwischen 2.8 und 3.5 Colpoda inflata. Bei hdheren pH-Werten traten C.
cucullus und C. fastigata hinzu. Auf schwach sauren bis neutralen Bdden dominierte allein C.
Jastigata. Ciliata sind also hervorragende Indikatoren fiir pH-Werte und pH-Wertéinderungen.
Betrachtet man die Nematoda (Abb. 26), so zeigen sich bemerkenswerte trophische Abhingig-
keiten (RATAJCZAK 1989). In der Streuschicht dominieren im Fichtenforst U1, auf Normal-,
Diinge- und Feuchtfléche die Bakterienfresser. Diese sind besonders hdufig auf der Diingefléche
und auf der Feuchtefliche. Hier diirften die Bakterienpopulationen individuenreicher sein als auf
der Normalfliche. Auf der Normalfliche dagegen sind die Pilzfresser in allen Tiefen wesentlich
hiufiger als auf Diinge- und Feuchtflichen. Sie zeigen hier eine Reduktion von Pilz- und evtl.
auch von Wurzelwachstum an.

W70
oo >

NF DF FF NF DF FF|NF DF
0-2cm

Abb, 26: Nematoda: Anteile der trophischen Gruppen im Fichtenforst U1, auf Normal-(NF),
Diinge-(DF) u. zusitzlich beregneter (FF) Fliche; links in 0 - 2 ¢cm Tiefe zwischen Oktober 1986
und August 1987, Mitte - rechts in verschiedenen Bodentiefen im August 1987 (RATAJCZAK
1989, FUNKE et al. 1989).

A - Bakterienfresser, B - Wurzel-/Pilzfresser, C - Allesfresser, D - Riuber.,

Auswirkungen von Pflanzenschutzmitteln auf Bodentiere

Als Folge tiefgreifender Veridnderungen in unseren Wildern (s.0.) traten in den letzten Jahren
verstirkt tierische Schidlinge auf. Von besonderer Bedeutung waren und sind hier die Borken-
kiifer. Zu ihrer Bekdmpfung werden nicht nur an geschlagenen Stdmmen oder an gestapeltem
Holz, sondern gelegentlich auch am Waldboden Pflanzenschutzmittel eingesetzt. Dabei handelte
es sich friiher vor allem um das stark lindanhaltige “Nexit”. In neuerer Zeit wird vorwiegend das
synthetische Pyrethroid Cypermethrin, mit Handelsnamen “Ripcord”, verwendet. Beide
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Substanzen sollen fiir Bodentiere unschiidlich sein (SCHOLLMEYER et al. 1984, WULF 1985).
Unsere Freiland-Untersuchungen erbrachten ein anderes Bild (SCHMITT et al. 1989 a, b, VOGEL
et al. 1989 a, b). Auf mit verdiinnten Ldsungen von Nexit oder Ripcord bespriihten Arealen in
unserem Fichtenforst Ul wurden mit verschiedenen Verfahren (FUNKE 1986) bei Spinnentieren
und Insekten stets wesentlich weniger Individuen erfaft als auf den Kontrollflichen (Abb. 27). Ein
nahezu totaler Ausfall ergab sich vor allem bei den Nematocera und bei den Araneae, also den
Spinnen, die in allen Landdkosystemen als Rauber wichtige Regulatoren der Populationsdichte bei
anderen Tiergruppen darstellen. Negative Effekte waren auch bei starken Verdiinnungen von
Ripcord zu beobachten. Das wird in Abb. 28 deutlich. Im ersten 4-Wochenintervall nach den
experimentellen Kontaminationen wurden die meisten Tiergruppen deutlich beeintrichtigt. Im
zweiten 4-Wochenintervall gingen die negativen Auswirkungen teilweise zuriick. Im dritten 4-
Wochenintervall traten Milben (Acarina), Springschwinze (Collembola) und Fransenfliigler
(Thysanoptera) auf den begifteten Arealen teilweise in wesentlich hdheren Individuenzahlen auf
als auf der Kontrollfldche (die mit H,O bespriiht worden war). Eine Deutung der im Vergleich
zum ersten 4-Wochenintervall so gegensitzlichen Befunde ldBt sich weitgehend aus ganz
natiirlichen Réuber/Beute-Beziehungen ableiten. Die meisten Riuber werden im Inneren unserer
Fanggerite, den sogenannten Boden-Photoeklektoren*, durch die Ripcordbehandlung der
Bodenoberfliche vernichtet. Auch die prospektiven Beutetiere werden zunichst in hohem MaBe
dezimiert. Tiere geringer KorpergréBe (also Milben, Springschwinze und Fransenfliigler, die
teilweise als Pflanzenschédlinge anzusehen sind), bleiben aber im Liickensystem von Streu- und
Humusschicht von den Giftwirkungen teilweise verschont. Beim Fehlen der Réuber und beim
Nachlassen der toxischen Wirkung der Ripcordlésungen treten diese Tiere dann - z.T. nach Ver-
mehrung im Inneren der Fanggerite - oft wieder in groBen Mengen auf**. Das Beispiel zeigt
geradezu modellartig, was beim Einsatz von toxischen Substanzen mit groBer Breitenwirksamkeit
(nicht nur bei Ripcord und nicht nur im Wald) passieren kann und daB vor allem bei
unsachgemifem Einsatz dieser Stoffe der Schaden (durch Vernichtung der Niitzlinge bei
gleichzeitiger Forderung mancher Schidlinge) oft grofer ist als der Nutzen (durch Vernichtung
eines Teils der Schidlinge). Daf Pflanzenschutzmittel dariiberhinaus noch lange Zeit recht
nachhaltige Wirkungen zeigen konnen, wird in Abb. 29 bei im Boden lebenden Collembola
deutlich. Verschiedene Areale waren im Frithjahr 1985 mit H,0 (Kontrollfliche NF), mit
verdiinnter H,SO, (0.1 %), verdiinnter NaCl-Losung (20 %), mit Nexit und Ripcord bespriiht
worden. Die Individuenzahlen / m? sind bei NF in allen Monaten und Jahren gleich 100 % gesetzt.
Auf den kontaminierten Arealen wurden z.T. erhebliche Abweichungen deutlich. Dabei fillt auf,
daB sich auf den H,SO,- und NaCl-Flichen die Populationsdichte bis April 1987 den NF-Werten
anndhert. Das gleiche ist auch bei den Artenzahlen und der Diversitét (einem Ausdruck fiir die
Ausgewogenheit einer Organismengesellschaft) zu erkennen. Grofie Abweichungen im Vergleich
zu NF bestehen zwei Jahre nach Versuchsbeginn noch immer auf der Nexit- und ganz besonders
auf der Ripcordfliche (FUNKE et al. 1989). Die Befunde zeigen, daB der Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln auch im Wald oft hdchst problematisch ist. Sie machen ferner deutlich,

*) Bei den Boden-Photocklektoren handelt es sich um kegelférmige unten offene Geréte mit einer
lichtdurchlissigen Fangdose an der Spitze (FUNKE 1971). Die Eklektoren werden ca. 5 - 10 cm in
den Boden eingelassen.

**) Auf der Kontrollfliche wurden zwar keine Riuber mehr erfaBt. Diese waren aber auf jeden
Fall auf der Bodenoberfliche und in den oberen Bodenschichten noch vorhanden und hier als
Regulatoren der Populationsdichte ihrer prospektiven Beutetiere titig gewesen.
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Abb. 27: EinfluB lokaler Kontaminationen der Bodenoberfliche auf Arthropoden mit boden-
ungsstadien im Fichtenforst U1l

lebenden Entwickl
mit Ldsungen je 2 1 folgender Substanzen bespriiht: Lindan: 2.4 mg

Zahlen auf der ersten Siulenreihe (Kontrollfliche): Ind./m?2
Lindan), Ripcord 40: 0.5%ig.
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Abb, 28: EinfluB lokaler Kontaminationen der Bodenoberfliche auf Arthropoden (s. Abb. 27) mit
Ripcordldsung (2 1/0.2 m2) unterschiedlicher Konzentrationen (D - 0.5 %, C - 0.05 %, B - 0.005
%, A - 0.0005 %) und mit H,0 (2 1/0.2 m?2) in drei 4-Wochenintervallen (a, b, c). Zahlen auf der
ersten Siulenreihe: Ind./m2 (FUNKE 1986, 1987, SCHMITT et al. 1989).
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Abb 29: Collembola (edaphische Arten) auf im Mai 1985 unterschiedlich kontaminierten Arealen
im Fichtenforst U1 zwischen Dezember 1985 und April 1987 (FUNKE et al. 1988, VOGEL et al.
1989). Konzentrationen der Losungen s. Abb. 27 und im Text.

Arntenzahlen (n), Individuenzahlen (in %, auf der Kontrollfliche NF = 100 %), Diversitétsindex
(Hs) nach SHANNON u. WEAVER.
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daf} die von den Herstellern solcher Substanzen geforderten Toxizititstests keine eindeutigen
Aussagen fiir einen risikofreien Einsatz in unserer Umwelt geben kdnnen. Die von uns ent-
wickelten Verfahren (Umweltvertriiglichkeitspriifungen von anorganischen und organischen Sub-
stanzen mit Photoeklektor- und Stechrohrtest) stellen hier ohne Zweifel eine wertvolle, auf ganze
Tiergesellschaften (nicht nur auf einzelne Individuen oder Populationen) ausgerichtete Ergianzung
dar (FUNKE 1971, 1986).

Wir haben inzwischen auch andere Pflanzenschutzmittel (neben verschiedenen Insektiziden auch
ein Molluscizid, ein Herbizid und ein Fungizid) auf ihre Umweltvertriglichkeit getestet. In fast
allen Fillen ergaben sich (auch bei den sogenannten Chitinsynthesehemmern) tiefgreifende Aus-
wirkungen vor allem bei den Arthropoda (SCHMITT et al. 1989, VOGEL et al. 1989). Neben
letalen Effekten zeigten sich (bei der mit Boden-Photoeklektoren erfafibaren “Eklektorfauna”)
auch sogenannte “Austreibeffekte”. Wir fingen auf den kontaminierten Arealen nédmlich oft
wesentlich mehr Tiere als auf den unbehandelten Kontrollflichen. Besonders deutlich war dies auf
Arealen, auf denen wir mit stark verdiinnter H,SO, oder verdiinnter NaCl-Losung “saure
Niederschldge” und “Streusalzeinschwemmungen” simuliert hatten. Ganz offensichtlich fiihren
diese Substanzen, ebenso wie manche Pflanzenschutzmittel, in nicht letal wirkenden Konzentra-
tionen oft erhebliche Aktivititssteigerungen (und damit hohere Fangerfolge in den Eklektoren)
herbei. Diese sind sehr wahrscheinlich ebenfalls negativ zu beurteilen. Wir konnten némlich den
Schluf} ziehen, daB viele Fremdstoffeintriige grundsiitzlich und nicht nur in Wildem, aufgrund
ihrer aktivitéitssteigernden Wirkungen zu einer ErhShung des Energieverbrauchs bei gleichzeitig
unzureichenden Energieeinnahmen durch Nahrungsaufnahme fithren, womit der zunehmende
Artenschwund in unseren Landschaften (neben deren stiindig ansteigenden Nutzung durch
Gebéude- und StraBenbauten, Freizeitbeschiftigungen etc.) eine nicht unwesentliche Deutung
gefunden hatte.

4. Tiere des Waldes als Indikatoren von Belastungen durch toxische Elemente

Aus einer groBen Zahl von Untersuchungen, die wir in den letzten Jahren an wirbellosen Tieren
von Wildemn durchgefiihrt haben (ROTH 1986, i.Dr., ROTH-HOLZAPFEL et al. i.Dr.), mochte
ich nur ein Beispiel herausgreifen. Dabei geht es noch einmal um Borkenkéfer. Am bekanntesten
ist sicher der sogenannte Buchdrucker (Ips typographus), dessen Larven an der Innenseite der
Rinde von Fichten charakteristische FraBbilder herstellen. Mit Lockstoffen lassen sich die Kéfer
sehr leicht in grofen Mengen einfangen und dann einer chemischen Analyse zufiihren. Unsere
Oberlegungen waren nun folgende: Da diese Borkenkifer iiberall dort vorkommen, wo es
Fichtenwilder gibt, miifiten unterschiedliche Elementkonzentrationen, zumindest teilweise, auf
unterschiedliche Immissionen in den einzelnen Regionen hinweisen konnen (ROTH-
HOLZAPFEL et al. i.Dr.). Zuniichst wurden die Elemente bestimmt, die fiir Pflanzen und Tiere,
fiir ihren KSrperbau und ihre Funktionen, lebenswichtig sind. Dabei handelt es sich um Ca, Mg, K,
Zn und Cu. In allen Regionen Baden-Wiirttembergs stimmen die Konzentrationen bei diesen
Elementen in hohem MaBe iiberein (Abb. 30). Unterschiedliche Elementgehalte im Boden, die es
an den verschiedenen Orten ganz sicher gibt, und unterschiedliche Elementgehalte in den
Pflanzen, die nicht ganz auszuschlieBen sind, spielen dabei keine Rolle. Ganz anders ist die
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Situation bei den Elementen, die in sehr viel geringerem Umfang oder iiberhaupt nicht essentielle
Korperbestandteile darstellen oder die fiir den Organismus sogar toxische Auswirkungen zeigen
konnen, Dabei handelt es sich um Ba, Pb, Cd, Hg und Al In Abb. 31 erkennt man grofle Unter-
schiede zwischen den einzelnen Standorten. Diese kénnten natiirlich durchaus auf unterschiedliche
Elementgehalte im geologischen Untergrund zuriickzufiihren sein. Durch saure Niederschlige
bzw. aufgrund unterschiedlicher Boden-pH-Werte kdnnten sie auch an den einzelnen Standorten
fiir Pflanzen und Tiere, hier fiir Borkenkifer, in unterschiedlicher Weise verfiigbar werden. Die
Unterschiede kénnten aber auch auf Immissionen beruhen, die iiber Boden und Pflanze oder direkt
iiber Ablagerungen in und auf der Rinde in den Borkenkifern evident werden. Eine Entscheidung,
auf welchem Weg alle diese Elemente in den tierischen Organismus gelangt sind, ist, abgesehen
vom Blei, wo nur eine direkte Immission vorliegen diirfte, nicht immer ganz

einfach zu treffen. Nur eines
steht fest: Die aufgezeigten
Elementkonzentrationen in
Borkenkiifern  verschiedener
Regionen korrelieren in hohem
Mafle mit dem in diesen Re-
gionen gemessenen Siure-Ein-
trag und den SO,- und NO,-
Konzentrationen der Luft
(ROTH-HOLZAPFEL et al.
i.Dr.). Das bedeutet, da} dort,
wo - wie z.B. im Raum Hei-
delberg/Mannheim (Abb. 32) -
hohe SO,- und NO,-Immis-
sionen und ein hoher Siureein-
trag gemessen wurden, auch
hohe Konzentrationen toxi-
scher Elemente in Tieren und
vermutlich auch in Pflanzen zu
beobachten sind (Abb. 33);
Konzentrationen, welche die
Vitalitit von Pflanzen und
Tieren beeintrichtigen und
durchaus - langfristig gesehen
- auch negative Auswirkungen
auf die in solchen Regionen
lebenden Menschen zur Folge
haben kénnten.

MANNHEIM

hohen
Elementgehalten in Borkenkifern (ips typographus und
Trypodendron lineatum). Quadrate: Forstimter, von denen

Abb. 33: Orte in Baden-Wiirttemberg mit

das fir diec chemische Analyse -eingesetzte, .mit
Pheromonfallen erfaBte Tiermaterial stammt. Jeder (kleine)
Punkt steht fiir eines der in Abb. 30 und 31 genannten
Elemente.
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Zusammenfassung

1. Zur "Funktion der Tiere” und zur "Organisation von Artengemeinschaften” in Waldkosystemen

1. Die "Funktion der Tiere” ist in Walddkosystemen noch immer erst recht unzureichend bekannt.
Am Beispiel der Blattfresser wird aufgezeigt, da$f ihre FraBtitigkeiten in naturnahen Wildern
i.d.R. keine Minderung der Priméirproduktion der Bdume herbeifiihren. In ihrer Kotproduktion und
in ihrer Stellung im Nahrungsnetz erweisen sie sich sogar als wichtige unverzichtbare
Komponenten in Waldokosystemen.

2. Die "Organisation von Artengemeinschaften” wird am Beispiel der Raubarthropoden von
Laubwildern untersucht. Eingehend betrachtet werden die Tagesperiodik der lokomotorischen
Aktivitdt und die Orientierung nach Raummarken.

a) Nach den derzeitigen Befunden gibt es unter den Raubarthropoden der Bodenoberfliche
(ebenso wie bei anderen systematischen und trophischen Gruppen wechselwarmer Tiere) Arten,
die in Mitteleuropa

- in weiten Temperaturbereichen rein nacht- oder rein tagativ sind,

- von der Temperatur in jhrer Aktivitéit nur geringfiigig beeinflufit werden,

- in hohem MaBe (im Umfang von Tag- und Nachtaktivitit) von der Temperatur bestimmt werden.

Durch unterschiedliche Abhiingigkeiten von den beiden Zeitgebern Licht und Temperatur wird
eine ganze Fiille tageszeitlicher Einnischungen erkennbar,

In Ergéinzung zur KUHNELT'schen Klimaregel iiber die regionale Stendzie poikilothermer Tiere
werden temperaturbedingte GesetzmiBigkeiten in der tageszeitlichen Aktivitit unterschiedlicher
geographischer Breiten- und Hohenzonen abgeleitet.

Die Raubarthropoden der Bodenoberfléiche zeigen (in Wildern) in den frithen Morgenstunden und
nachmittags nur geringe Aktivitit. Entscheidend ist auch hier die Temperatur. Hinzu kommt:
Nachmittags stehen den Raubarthropoden auf der Bodenoberfliche nur in geringem Umfang
potentielle Beutetiere zur Verfiigung; zahlreiche Arthropoden wandern zu dieser Zeit in Stamm-
und Kronenregion bzw. in tiefere Streu- und Bodenschichten ab.

b) Die Raubarthropoden der Bodenoberfliche zeigen bei allen Aktivititen unterschiedliche Prife-
renzen fiir Raumstrukturen. Einige bevorzugen Stammnihe, andere Stammferne; viele verhalten
sich indifferent.

c) Bei Carabidae der Bodenoberfliche scheint eine riumliche Distanzhaltung durch nicht-art-
spezifische Substanzen erfolgen zu kénnen.

II Wirbellose Tiere als Indikatoren von Verdinderungen in Walddkosystemen

Wirbellose Tiere eignen sich (ebenso wie héhere und niedere Pflanzen, Mikroorganismen und
Wirbeltiere unter EinschluB des Menschen) in recht vielfdltiger Weise als Indikatoren von Ver-
dnderungen in unserer Umwelt. Sie machen Einfliisse und GesetzmiBigkeiten deutlich, die allein
durch Messen, z.B. der Belastungen von Boden, Wasser und Luft, oft nicht fafibar sind. Bei diesen
Bioindikatoren kann es sich um einzelne Individuen, einzelne Populationen, einfache
Organismenkollektive oder wesentliche Teile von Lebensgemeinschaften handeln. In einem
sinnvoll geplanten Umweltinformationssystem wird man auf Bioindikatoren nicht verzichten
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konnen und den fiir deren Kontrolle erforderlichen, keineswegs geringen, personellen Aufwand in
Kauf nehmen miissen.

In der vorliegenden Studie war anhand einer Reihe von Beispielen die Eignung wirbelloser Tiere
als Indikatoren verschiedenartiger Umwelteinfliisse aufgezeigt worden. Dabei hatte sich ergeben:

1) Die Protura, eine wenig bekannte Gruppe primér fliigelloser Insekten, dienen - aufgrund ihrer
engen Beziehungen zur ektotrophen Mykorrhiza - in Fichtenforsten zur Charakterisierung und in
gewissem Umfang auch zur Fritherkennung von Waldschiiden.

2) In den Fluktuationen von Populationsdichte (bei wirbellosen Tieren in Fichtenforsten) und
Streuabbau wird der EinfluB von Klimafaktoren auf die Funktionsfahigkeit ganzer Okosysteme
deutlich. Dabei wird aufgezeigt, daB Waldschiiden teilweise auch auf Klimaverinderungen und
einschneidende Witterungsereignisse zuriickfiihrbar sind.

3) Kalk- und Mineraldiingergaben fiihren zu tiefgreifenden Veridnderungen von Populationsdichte
(verschiedener Tiergruppen) und Streuabbau, was auch fiir die Biume im Okosystem
"Fichtenforst” nicht ganz ohne Bedeutung sein diitfte. AuBerdem ist nicht auszuschlieBen, daB die
Auswirkungen der Substanzgaben bei den Tieren und beim Streuabbau in ihrem gesetzmiBigen
Ablauf als Hinweis fiir entsprechende Einfliisse auf die Vitalitéit der Biume dienen konnen.

4) Bodentiere reagieren duBerst sensitiv auf Biozide, die eigentlich zum Schutz unserer Wiilder vor
Schidlingen gedacht sind. Sie eignen sich dariiberhinaus (unter Nutzung spezifischer Verfahren)
generell als Indikatoren fiir Umweltvertraglichkeitstests bei recht verschiedenartigen Substanzen.

5) Tiere des Waldes, die auf einfachem Wege und iiberall oft in groflen Mengen verfiigbar sind,
wie z.B. Borkenkifer, eignen sich als Monitororganismen beim qualitativ-quantitativen Nachweis
umwelttoxischer Elemente.
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