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Auswirkungen von Kalkungs- und DiingungsmalBnahmen
auf die bodenbewohnende Collembolenfauna in Laub- und

Nadelwald

Jutta lllmann, Violette Geifen und Gerhard W. Briimmer

Synopsis

Effects of liming and fertilization on the soil-in-
habiting collembolan communities of a decidu-
ous and a coniferous forest

The effects of different quantities of lime, partly
combined with P, K-fertilization on the soil-inhabiting
collembolan communities were investigated in decid-
uous and coniferous forests of the Kottenforst near
Bonn. Nine months after liming, samples were collect-
ed and the collembolan fauna was examined. In addi-
tion, soil reaction, content of organic carbon and total
nitrogen and the mobile fractions of certain nutrients,
heavy metals and aluminum were determined.

The population densities of the collembola were
significantly higher in the coniferous plots. However,
there was no relation between the treatment and lev-
el of abundance. The dominance of certain species
varied between the differently limed plots ( Onychiu-
rus furcifer, Onychiurus armatus, Lepidocyrtus cya-
neus) and between P, K-fertilized and unfertilized
plots (Mesaphorura tenuisensillata, Isotomiella mi-
nor, Onychiurus quadriocellatus, Lepidocyrtus cya-
neus, Lepidocyrtus lanuginosus).

Certain collembolan species showed strong corre-
lations with soil chemical parameters. However, the
different dominance structure cannot be explained by
those correlations. Further investigations will give
more informations.

Collembolen, Laubwald, Nadelwald, Waldboden,
Waldkalkung, BK-Dingung, bodenchemische
Parameter

collembola, deciduous forest, coniferous forest,
forest soil, liming, BK-fertilization, soil chemical
parameters

1 Einleitung

Die Versauerung von Waldbdden ist ein wichtiger
Faktor im Ursachengefiige neuartiger Waldschaden
(ULRICH 1982, BRUMMER 1990). Um der fort-
schreitenden Versauerung entgegenzuwirken, wer-
den seit einigen Jahren grofflachige Kalkungs- und
DiingungsmaRnahmen durchgefiihrt. Die Auswirkun-

gen dieser Behandlungen auf das Walddkosystem
sind bisher nur unzureichend bekannt.

In den stark versauerten Waldbdden gewinnt die
Mesofauna, vor allem Milben und Collembolen, an
Bedeutung fiir den Streuabbau, da die Vertreter der
Makrofauna, besonders die Lumbriciden, in Abun-
danz und Biomasse zuriicktreten (SCHAEFER &
SCHAUERMANN 1990).

Collembolen, die ubiquitdr auftreten und eine
hohe Reproduktionsrate haben, kdnnten geeignete
Indikatoren fiir anthropogen bedingte Verdnderun-
gen des Bodenzustandes darstellen (DUNGER 1982).
Mit den Untersuchungen von HAGVAR (1984),
HARTMANN & al. (1989), WEBER & MAKESCHIN
(1991) und FRITSCH & EISENBEIS (1992) liegen
zwar einige Ergebnisse zur Auswirkung von Kal-
kungsmaBnahmen auf Collembolenzénosen vor, doch
besteht weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich des
Zusammenhanges zwischen dem komplexen boden-
chemischen Zustand und den Reaktionen der Tiere.
Auch beschrénken sich die obengenannten Untersu-
chungen groBtenteils auf Koniferenwilder. Uber die
Auswirkung einer Diingung weiterer Nahrstoffe wie
z. B. Phosphor und Kalium auf die Waldbodenfauna
und speziell die Collembolen liegen erst sehr wenige
Untersuchungen vor (TIMANS 1990).

Ziel der durchgefithrten Untersuchungen ist es,
die Reaktion von Collembolenpopulationen und das
Verhalten einzelner Arten nach Kalkung und P, K-
Diingung in Laub- und Nadelwaldbestdnden zu erfas-
sen und in Beziehung zum bodenchemischen Zu-
stand des Waldbodens zu setzen.

2 Material und Methoden

Das Untersuchungsgebiet befindet sich ca. 10 km siid-
westlich von Bonn im Staatsforst Kottenforst, einem
nahezu geschlossenen, 3900 ha groBen Waldgebiet,
das in 160-190 m Hohe liegt.

Die Versuchsparzellen liegen teils in einem 100jahri-
gen Fichtenbestand, teils in ca. 150 Jahre alten Bestdn-
den aus Hainbuche, Rotbuche, Stieleiche und Winterlin-
de. Bei den Boden handelt es sich um Pseudogleye aus
LoRlehm tiber der Hauptterrasse des Rheins; als Humus-
form tritt im Laubwald vorwiegend Mullartiger Moder,
im Nadelwald Typischer bis Rohhumusartiger Moder auf.
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Tab. 1

Behandlung der Laub- (A1 - A6) und Nadelwaldparzellen
(B1-B6): Kalkung in den Jahren 1988 und 1994 (Januar)

[t Dolomit/ha]; * P, K-Diingung im Juni 1994 [200 kg/ha P,05
als teilaufgeschlossenes weicherdiges Rohphosphat und
150 kg/ha K,0 als K,S0,4].

Table 1

Treatment of the deciduous (A1- A6) and coniferous sections
(B1-B6): Liming in 1988 and 1994 (January) [t dolomite/ha] ;

* P, K- fertilization in June 1994 [200 kg/ha P,05 as partially
acidified rockphosphat and 150 kg/ha K,0 as K,S0,].

Laubwald A1 A2 A3 A4 A5 A6
Nadelwald B1 B2 B3 B4 B5 B6
1988 0 3 3 3 3 3
1994 0 0 3 3+PK* 6+P, K* 6+P K*

Untersucht wurden sechs Nadel- und sechs
Laubwaldparzellen von jeweils 2500 m2 GréBe. Die
Behandlungen der Versuchsparzellen sind in Tab. 1
dargestellt. 1988 erfolgte die Behandlung im Rahmen
einer landesweiten Hubschrauberkalkung mit 3 t Do-
lomit/ha, 1994 wurde feinvermahlener dolomitischer
Kalk (Korngrofe zu 90 % unter 90 pm) in den ange-
gebenen Mengen ausgebracht, z.T. kombiniert mit
einer P, K-Diingung.

Zur Untersuchung der Collembolenpopulation
wurden im Oktober 1994 in jeder Parzelle jeweils in
einer Kernzone von 100 mZ2 10 Parallelproben mit
einem Bohrstock (J: 5 cm) entnommen. Im Laub-
wald wurden der Of-Horizont und die obersten 10 c¢cm
des Mineralbodens (Ah-Horizont) jeweils getrennt be-
probt, wobei die Mineralbodenproben in 5 cm méch-
tige Tiefenstufen unterteilt wurden; im Nadelwald er-
folgte die Probenentnahme aus dem Of- und Oh-Hori-
zont sowie den obersten 5 cm des Mineralbodens.

Die Austreibung der Fauna erfolgte mittels eines
Berlese-Tullgren-Extraktors. Die Collembolen wurden
groBtenteils nach GISIN (1960, 1959—-67) und FJELL-
BERG (1980) bestimmt, Tiere aus der Unterfamilie
der Tullbergiinae nach DUNGER & ZIMDARS
(1994).

Nach der Austreibung der Fauna wurden fiir die
bodenchemischen Analysen aus den 10 Bohrkernen
und zwei weiteren pro Tiefenstufe und Parzelle je-
weils drei Mischproben hergestellt. AuBer den pH
(CaCly)-Werten wurden die Gehalte an organischem
Kohlenstoff, Gesamtstickstoff und mobilen Néhr- und
Schadstoffen (NH4NO;-Extraktion, ZEIEN & BRUM-
MER 1989) bestimmt.

Um Auswirkungen der unterschiedlichen Kalk-
mengen sowie der P, K-Diingung auf die Gesamtin-
dividuenzahl der Collembolen und die Dominanzen
einzelner Arten zu ermitteln, wurde der Mann-Whit-
ney-U-Test durchgefiihrt. Dabei wurden die Parzellen
nach Bestockungstyp und innerhalb eines Be-

stockungstyps entsprechend ihrer Behandlung zu-
sammmengefalt (1994 ungekalkt: A 1, 2 und B 1, 2;
1994 mit 3 t Dolomit/ha gekalkt: A 3, 4 und B 3, 4;
1994 mit 6 t Dolomit/ha gekalkt: A 5, 6 und B 5, 6;
ohne P, K-Diingung: A 1-3 und B 1-3; mit P, K-
Diingung: A 4—6 und B 4-6). Dadurch konnten die
Effekte der unterschiedlichen Kalkmengen sowie der
P, K-Diingung separat ermittelt werden. Berechnun-
gen der Korrelationen zwischen den Dominanzen
ausgewdhlter Arten und den bodenchemischen Para-
metern erfolgten nach Spearman. Die statistischen
Tests und die Korrelationen wurden mit Hilfe des PC-
Programmes SPSS sowie des Programmpaketes SAS
durchgefiihrt.

3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Bodenchemische Parameter

Die bodenchemischen Parameter liefen deutliche Aus-
wirkungen der Kalkungs- und Diingungsmalnahmen
in den Of-Horizonten und zum Teil in den Ah- (0-5
cm) bzw. Oh-Horizonten erkennen: So waren die pH-
Werte in den Of-Horizonten der gekalkten Parzellen
um bis zu 1,5 pH-Einheiten hoher als in den ungekalk-
ten Varianten (Abb. 1). Entsprechendes gilt fiir die
mobilen Gehalte an Ca und Mg, wéhrend die mobile
Al-Fraktion (nur im Laubwald) sowie die mobilen Frak-
tionen der Schwermetalle Zn, Pb und Cd (im Laub-
und Nadelwald) in den ungekalkten Varianten am
hochsten waren (Tab. 2). In der organischen Auflage
der gediingten Parzellen (A 4—6 und B 4—-6) wiesen P
und K meist deutlich hohere Werte auf als in den un-
gediingten Parzellen, ebenso S (da K als K,SO, ge-
diingt wurde). Fiir den Mineralboden lieB sich dage-
gen noch kein Einfluf von Kalkung und Diingung auf
den bodenchemischen Zustand feststellen.
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Mobile Fraktionen von P, S, K, Ca, Mg, Na, Al, Zn, Cd und Pb
im Of-Horizont der Laub- (A1-A6) und Nadelwaldparzellen

Abb. 1

pH(CaCl,)-Werte in den ver-
schiedenen Tiefenstufen der
Laubwaldparzellen (A1 - A6)
(a) und Nadelwaldparzellen
(B1-B6) (b) 9 Monate nach
der Kalkausbringung.

Fig. 1

pH(CaCl,) values in the dif-
ferent depth levels of the
deciduous (A1- A6) (a) and
coniferous sections (B1—B6)
(b), determined nine months
after liming.

Mobile fractions of P, S, K, Ca, Mg, Na, Al, Zn, Cd und Pb
in the Of-layer of the deciduous (A1- A6) and coniferous

(B1-B6). sections (B1-B6).

Element P S K Ca Mg Na Al Zn Cd Pb
Parzelle [mg+kg-] [ng+kg-1]

Al 1 324 823 3250 373 51 16 11 71,67 306,67
A2 43 228 860 4727 975 65 4 10 46,67 98,33
A3 61 297 841 7207 2003 74 0 1 017 10,00
A4 151 762 1920 5113 1483 78 8; 1 11,67 48,33
A5 55 612 657 5780 1079 59 4 0 3,33 26,67
Ab 154 1103 1062 6950 1423 65 2 0 0,00 0,00
B1 35 m 632 3887 254 53 10 24 235,00 1233,33
B2 55 253 788 5840 1383 90 7 12 163,33 785,00
B3 27 192 701 5970 1777 83 3 2 28,33 241,67
B4 104 1174 1109 7257 1577 79 10 8 98,33 258,33
B5 68 699 1001 7087 1823 73 10 1 58,33 230,00
B6 150 1470 1073 7887 605 70 8 1 71,67 75,00
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3.2 Abundanzen der Collembolen

Zwischen den einzelnen Parzellen bestanden deutliche
Unterschiede hinsichtlich der Abundanzen der Collem-
bolen (Abb. 2). Ein wesentlicher Unterschied zeigte
sich dabei zwischen den beiden Bestockungstypen: Die
Besiedlungsdichten der Collembolen in den Laubwald-
parzellen lagen mit Ausnahme der unbehandelten Par-
zellen signifikant unter denen der Nadelwaldparzellen,
was sich z.T. in Ubereinstimmung mit SCHAEFER &
SCHAUERMANN (1990) auf die verschiedenen Hu-
musformen zuriickfiihren 1d8t. Auch zwischen den ver-
schiedenen Behandlungsvarianten innerhalb eines Be-
stockungstyps bestanden teilweise signifikante Abun-
danzunterschiede (p <0,05). Diese lieRen sich jedoch
nicht eindeutig auf die verschiedenen Behandlungen
zuriickfiihren. In den Laubwaldparzellen schienen Kal-
kungen sich jedoch negativ auf die Abundanzen auszu-
wirken, da die unbehandelte Parzelle Al die hdchsten
Abundanzen aufwies. Moglicherweise werden sich die
Einfllisse der unterschiedlichen Mengen an Kalk in

Kombination mit der Diingung erst nach einem ldnge-
ren Zeitraum deutlicher zeigen. FRITSCH & EISENBEIS
(1992) fanden allerdings bei Collembolen auch drei
Jahre nach Kalkungsma@nahmen keine verdnderten
Abundanzen. Auch in anderen Untersuchungen {iiber
die Auswirkungen von KalkungsmaBnahmen auf Col-
lembolenzénosen (BAATH & al. 1980, HAGVAR & AB-
RAHAMSEN 1980) konnte kein Effekt auf die Besied-
lungsdichten festgestellt werden. HAGVAR (1984) je-
doch beschreibt eine Abnahme der Abundanzen nach
Kalkung, was die hier gefundenen Ergebnisse fiir die
Laubwaldparzellen bestdtigen kénnte. Ob auch in den
Nadelwaldparzellen noch Abundanzénderungen auftre-
ten, muB in weiteren Untersuchungen geklart werden.

3.3 Individuendominanzen einzelner Arten
Da die Gesamtabundanzen der Collembolen in den

einzelnen Parzellen grofe Unterschiede zeigten, wur-
den zum Vergleich einzelner Arten in den verschie-
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Parzellen

Abb. 3

Mittelwerte der Dominanzen
von Onychiurus furcifer in den
1994 unbehandelten (A1/A2)
sowie den mit 3t Dolomit/ha
gekalkten (A3/A4) und mit 6t
Dolomit/ha gekalkten (A5/A6)
Laubwaldparzellen (n=10)

M signifikant geringer als

O/u

Fig. 3

Mean dominance values of
Onychiurus furcifer in the de-
ciduous plots that had been
untreated in 1994 (A1/A2), in
the ones limed with 3t dolo-
mite/ha (A3/A4) and in the
ones limed with 6t dolomite/ha
(A5/A6); M significantly lower
than 0/ %
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Abb. 4

Mittelwerte der Dominanzen
von Lepidocyrtus lanugi

in den ungediingten (A1-A3)
und den P, K-gediingten
(A4 - A6) Laubwaldparzellen
(n=10)

Ml signifikant geringer als [J

Fig. 4

A1 A2 A3 Ad
Parzellen

Mean dominance values of
Lepidocyrtus lanuginosus in
the unfertilized deciduous
plots (A1-A3) and in the ones
that had been fertilized with
P, K (A4-A6) (n=10)

M significantly lower than (]

A5 A6

denen Parzellen die Dominanzen (bezogen auf die
gesamte beprobte Tiefe) verwendet.

Es konnten signifikante Unterschiede zwischen
den Dominanzen einzelner Arten in den beiden Be-
stockungstypen nachgewiesen werden: Die Arten
Friesea mirabilis TULLBERG 1871, Isotoma notabilis
SCHAFER 1896 und Lepidocyrtus cyaneus TULLBERG
1871 zeigten signifikant héhere Dominanzen in den
Nadelwaldparzellen, Mesaphorura macrochaeta
RUSEK 1976, Mesaphorura tenuisensillata RUSEK
1974, Onychiurus armatus s.1. (POMORSKI 1990) und

Onychiurus quadriocellatus GISIN 1947 dagegen in
den Laubwaldparzellen.

Signifikante Dominanzunterschiede ergaben sich
fiir einige Arten auch zwischen den Behandlungsvari-
anten. So wies Onychiurus furcifer BORNER 1901 in
den mit der Hochstmenge von 6t Dolomit/ha
gekalkten Laubwaldparzellen A5 und A6 signifikant
geringere Dominanzen als in den mit weniger Kalk
behandelten iibrigen Parzellen (A1—-A4) auf (Abb. 3).
Dasselbe Verhalten im Laubwald zeigte Onychiurus
armatus. Fir beide Arten liegen keine Literaturanga-
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Tab. 3

Collembolenarten, die im Laub- oder Nadelwald signifikante
Dominanzunterschiede zwischen ungediingten (A 1-3,

B 1-3) und gediingten Parzellen (A 4-6, B 4-6) zeigten
O signifikant hohere Dominanzen im Laubwald

(I signifikant hhere Dominanzen im Nadelwald.

Table 3

Collembolan species showing significantly different domi-
nance in the unfertilized (A 1-3, B 1-3) and fertilized (A 4-6,
B 4-6) plots of the deciduous or coniferous forest

( dominance significantly higher in the deciduous forest
1 dominance significantly higher in the coniferous forest.

Art ungediingt gediingt
Mesaphorura tenuisensillata @

Onychiurus quadriocellatus
Isotomiella minor @

Lepidocyrtus cyaneus @
Lepidocyrtus lanuginosus @
*:p=0,05**:p<0,01;***:p=<0,001

ben iiber Dominanzédnderungen nach Kalkung vor;
fir O. armatus fand HAGVAR (1984) allerdings einen
Riickgang der Abundanzen nach Kalkung, gleichzei-
tig jedoch auch eine Abnahme nach kiinstlicher Ver-
sauerung. Lepidocyrtus cyaneus zeigte im Nadelwald
in den mit 6 t Dolomit/ha gekalkten Parzellen signifi-
kant hohere Dominanzen als in den 1994 ungekalk-
ten und den mit 3t Dolomit/ha behandelten. Eine
Forderung dieser Art durch Kalkung wird durch
HAGVAR & ABRAHAMSEN (1980) bestatigt.

Auch hinsichtlich der P, K-Diingung konnten sig-
nifikante Dominanzunterschiede ermittelt werden
(Abb. 4, Tab. 3): Mesaphorura tenuisensillata und
Isotomiella minor SCHAFER 1896 wiesen im Laub-
wald in den ungediingten Parzellen signifikant héhere
Dominanzen auf, Lepidocyrtus cyaneus und Lepi-
docyrtus lanuginosus dagegen in den gediingten.
Lepidocyrtus cyaneus zeigte dasselbe Verhalten auch
im Nadelwald, ebenso Onychiurus quadriocellatus.
Von diesen Arten liegen nur fiir /sotomiella minor
Literaturangaben {iber das Verhalten nach Diingung
vor: TIMANS (1990) untersuchte die Wirkung zweier
Diinger (Dolomit + Kalkmagnesia und Kalkammon-
salpeter) auf die Bodenfauna eines Fichtenwaldes,
fand fiir /. minor jedoch keine Reaktion auf die Diin-
gung. Fiir die iibrigen Arten gibt es keine derartigen
Untersuchungen; lediglich von Lepidocyrtus cyaneus
ist — allerdings fiir Ackerstandorte — eine Phosphor-
Bediirftigkeit (HOLLER-LAND 1962) bekannt, die fiir
eine positive Wirkung der P, K-Diingung sprechen
kénnte.

3.4 Korrelationen

Nur fiir wenige Collembolenarten konnten durch
Korrelationen mit bodenchemischen Parametern die
beobachteten signifikanten Dominanzunterschiede in
den verschieden behandelten Parzellen erkldrt wer-

den (Tab. 4). So kann z.B. die negative Korrelation
der Dominanzen von Mesaphorura tenuisensillata
mit den mobilen Schwefelgehalten auf einen Zusam-
menhang mit der Diingung hindeuten, da Kalium als
K,SO, gediingt wurde, und die mobilen Gehalte an
Schwefel im Of-Horizont der mit P, K gediingten Par-
zellen ebenso wie die an Kalium héher waren als in
den ungediingten. Die Dominanzen dieser Art lagen
dementsprechend im Laubwald in den gediingten
Parzellen signifikant unter denen der ungediingten.

Teilweise werden die Befunde aber auch durch
andere Untersuchungen bestdtigt. Flir Lepidocyrtus
cyaneus z. B. mit signifikant hoheren Dominanzen in
den mit P, K gediingten Parzellen fanden HAGVAR
& ABRAHAMSEN (1984) eine positive Korrelation
mit Kalium. /sotoma notabilis, die in der vorliegen-
den Untersuchung keine signifikanten Dominanzun-
terschiede vorwies, zeigte auch bei HAGVAR (1984)
keine Reaktion auf Kalkung.

Die Untersuchungen wurden neun Monate nach
den Behandlungsmafinahmen durchgefiihrt. Es ist da-
von auszugehen, daB sich das System noch in der
Umstellungsphase befindet, so daf erst in den Folge-
jahren kausale Zusammenhénge zwischen bodenche-
mischen Parametern und den Dominanzen spezieller
Arten beschrieben werden kénnen. Um die Ursachen
fiir die Reaktionen einzelner Arten auf die Behand-
lungsmafinahmen genauer zu kldren, ist es daher
nétig, die Entwicklung der Collembolenzénosen und
das Verhalten spezieller Arten weiter zu verfolgen.
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Tab. 4
Laubwald Nadelwald . .
Korrelationskoeffizienten
Art Element 0f 0-5cm 5-10cm of Oh (SPEARMAN) fiir die signifi-
Mesaphorura macrochaeta C -0,94%* kanten Korrelationen der
N -0,90* | Dominanzen einzelner Arten
Na +0,89* -0,81* mit bodenchemischen Para-
M. tenuisensillata C -0,83* R i WA
Na 0.87* Tiefenstufen beriicksichtigt,
S -0.89* in denen die entsprechende
- Art in mindestens vier Parzel-
Onychiurus armatus K +0,83* y
len eines Bestockungstyps
P +0,83% , :
vorkam, davon mindestens in
0. furcifer N +0,94%% einer Parzelle mit > 500 Indi-
K +0,94** viduen-m-2). (n = 6).
Cu +0,83*
S +0.89* Table 4
P +0,83 Correlation coefficients
0. quadriocellatus c +0,89% (SPEARMAN) of the signi-
N +0,83* ficant correlations between
S +0,83* species dominances and soil
Isotoma notabilis N -0,90% chemistry parameters. (Only
Na .0,83* the depth levels were con-
- - sidered where a species was
Isotomiella minor K +0,90% !
found in at least four plots of
Ca +0,90% ..
one forest type having in at
Al -0,90*
Pb 0.90% least one of these plots =500
J Individuen - m2). (n = 6).
Lepidocyrtus cyaneus Na -0,83*
*:p=<0,05**:p=<0,01,**:p=<0,001
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