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»Standortparameter« von Collembolen in Agrarokosystemen

Henning Fromm

Synopsis

Site parameters of Collembola in agroeco-
systems

The results presented deal with the investigation
about the statistical relationship between biotic and
abiotic site parameters and collembolan species on a
landscape scale of 100 hectares in an agroecosystem
and a random sampling number of 400. The factor
yorganic matter« with the parameters microbial bio-
mass and basal respiration seem to be typical for Lep-
idocyrtus cyaneus, Sminthurinus aureus and Isotoma
viridis, the parameter Gamasida correlates with Fol-
somia quadrioculata whereas Onychiurus armatus
shows low dependencies with any parameter.

Collembolen, Agrardkosysteme, Standortparameter,
Korrelationsanalyse

Collembola, agroecosystems, site parameters,
analysis of correlation

1 Einleitung

Um das Vorkommen und die Verteilung von Tieren
verstehen und vorhersagen (zeitlich, rdumlich, funk-
tional) zu konnen, sind nach BEGON & al. (1996)
Kenntnisse zu Faktoren wie Vorgeschichte des Le-
bensraumes und der Landnutzung (»Langzeitgeddcht-
nis« des Bodens), der Vermehrungs- und Ausbrei-
tungsraten von Individuen einer Art und Kenntnisse
zu Interaktionen von Individuen und Arten notwen-
dig. Von grundlegender Bedeutung sind die soge-
nannten »Ressourcen« (verbrauchbare Naturgiiter wie
Néhrstoffe, Art und Menge organischer Substanz)
und die Auswirkungen von chemisch-physikalischen
Umweltbedingungen sowie Bewirtschaftungsmafinah-
men. Fiir viele Umweltparameter ist ein Optimum-
bereich zu erkennen, auf die ein Organismus mit der
groBtmoglichen Sicherung der Nachkommenschaft
reagiert (Fitness). In der Praxis ist dies durch die not-
wendige Analyse {iber mehrere Generationen hinweg
schwer zu verfolgen. Eine héufig verwendete Metho-
de ist es, die Stdrke des Zusammenhanges (bei ange-
nommener Linearitdt) zwischen bestimmten Parame-
tern eines Standortes und der Individuendichte von
Organismen zu untersuchen. Collembolen stellen da-
bei eine Organismengesellschaft dar, die von der

Arten- und Individuenzahl, Vermehrungsfihigkeit,
Verteilung in der Fliche sowie der Besiedelung unter-
schiedlichster Habitate und Erfalbarkeit die Grund-
gesamtheit bietet, um nachfolgendes Thema zu bear-
beiten (FROMM 1998). Kenntnisse von »Standortpa-
rametern« bei Collembolen bzw. Collembolen als In-
dikatoren von »Bodenzustdnden« wurden schon von
KUBIENA (1961) gefordert und in Wildern zur
Bioindikation von Immissionseinfliissen ansatzweise
nachgewiesen (SCHICK & KREIMES 1993). Fiir
Agrarokosysteme konnte dies bis heute in der Aus-
pragung der Ellenbergschen »Zeigerwerte fiir Pflan-
zen« (ELLENBERG & al. 1992) keiner hinreichend
bestdtigen.

2 Ziel

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, im Rah-
men einer umfassenden Analyse der rdumlichen und
zeitlichen Variabilitdt von Collembolen in einer hete-
rogenen Agrarlandschaft und Verwendung eines
grofen Datenpools die Héhe des statistischen Zusam-
menhanges zwischen Collembolenarten und bio-
tischen und abiotischen Bodenparametern zu quanti-
fizieren. AuBerdem sollten darauf aufbauend Hypo-
thesen beziiglich der notwendigen »Ressources« und
verantwortlicher »Standortparameter¢ fiir einige Col-
lembolenarten aufgestellt werden.

3 Methodik und Statistik
3.1 Untersuchungsgebiet

Die Collembolenfauna wurde im Rahmen des FAM-
Verbundprojektes (»Forschungsverbund Agrardkosy-
steme Miinchen«) auf 100 ha des 143 ha groBen Ver-
suchsgutes Scheyern (Oberbayern) in einem hetero-
genen Landschaftsausschnitt mit Acker-, Griinland-
und ehemaligen Hopfenflichen (FROMM & al. 1993)
und unterschiedlichen Bodentypen (sandige bis stark
kiesige Braunerden, l6Blehmbetonte Braunerde aus
schluffigem Material, sowie schluffige Kolluvien) un-
tersucht. Die Ackerflichen wurden 1991 einheitlich
mit Winterweizen und 1992 mit Sommergerste be-
stellt. Uber das Gebiet wurde kartographisch ein star-
res Raster mit einem Abstand von 50 mal 50 m ge-
legt. Die ca. 400 Knotenpunkte des Rasters (»Raster-
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punkte« = RP) stellen das MeBnetz Scheyern dar, in
dem Daten zu Boden, zur Vegetation, zu Ertrag und
zur Fauna erhoben wurden. Auf der Gesamtfldche
wurden zusdtzlich 15 représentative Rasterpunkte fiir
eine intensivere Probenahme (»Intensivpunkte« = IP)
ausgewdhlt, um die kleinrdumige Variabilitdt und die
zeitliche Entwicklung ndher untersuchen zu kénnen
(Ergebnisse nicht dargestellt).

3.2 Erhobene Parameter

Entlang des Rasters wurden im April 1991 (4/91) an
405 RP und im Mai 1992 (5/92) an 393 RP mit
einem Stechzylinder (7,8 cm Durchmesser, 5 cm
Tiefe) je eine Bodenprobe entnommen, die Collembo-
lenfauna (N = ca. 30.000) mit einem modifizierten
Mac Fadyen-Bodentierextraktor (FROMM 1998) in-
nerhalb von fiinf Tagen gewonnen und bis zur Art be-
stimmt. Zeit- und raumgleich wurden durch WINTER
(1998) Daten zu den Parametern Cr-, Nyp-, Wasser-
und Skelett-Gehalt, pH-Wert (CaCl,), sowie der mikro-
biellen Biomasse [pg Cp;c g! TS] und Basalatmung
[ug CO, g! TS h'l] erhoben. Weiterhin standen {iber
die zentrale Datenbank des FAM-Verbundprojektes
Informationen zum Gehalt an Ton, Schluff, Sand [%],
Kalium und Phosphat [mg kg!], zur Trockenraum-
dichte [g cm3] (SCHEINOST 1994), zur Wildkrautzu-
sammensetzung [Deckung in %, Arten] (ALBRECHT
et al. 1993), zu Lumbriciden [Biomasse in g TS m2,
Arten] (NAGEL 1996), sowie Gamasiden (Raubmil-
ben) und Oribatiden (Hornmilben) [Abundanz m-]
(FROMM unverbffentl.) zur Verfiigung. Die Schwan-
kungsbreiten der einzelnen Parameter sind fiir die In-
tensivpunkte bei FROMM (1998) dargestellt.

3.3 Korrelationsanalyse

Zur Darstellung der Hohe eines Zusammenhanges
zwischen zwei GroRen wurde aufgrund der Nicht-
Normalverteilung der Collembolen und dem Vorhan-
densein von Extremdaten auf die Korrelationsanalyse
(r=Korrelationskoeffizient) nach Spearman (Rangme-
thode) zuriickgegriffen (MUHLENBERG 1993).

3.4 Hauptkomponentenanalyse

Die Hauptkomponentenanalyse (PCA = Principal Com-
ponent Anlysis) wurde verwendet, um eine grofle
Zahl miteinander korrelierter Variablen auf eine klei-
ne Zahl von signifikanten, nicht miteinander korre-
lierter Variablen, die Hauptkomponenten zu reduzie-
ren (MUHLENBERG 1993). PCA wird also fiir die
Interpratation einer Struktur innerhalb einer »Kova-
rianz-Matrix« zur Verfigung stehender Daten ver-

wendet. Die Hauptkomponenten sind dann fiir den
groBten Teil der Varianz (= Quadrat der Standardab-
weichungen) verantwortlich, d.h. es werden nur
zwei Variablen (= Faktoren) gebildet, die aber die Va-
riabilitdt innerhalb der Collembolenpopulation fast
genauso umfassend wie der gesamte Datensatz be-
schreiben kénnen. Dadurch kénnen Arten hinsicht-
lich ihrer »Standortparameter« schérfer getrennt wer-
den, als mit linearen Korrelationen. Aus Ubersichts-
griinden ist nur die Probenahme 4/91 dargestellt.
Beide statistischen Berechnungen wurden mit der
Software StSC (1991) durchgefiihrt.

3 Ergebnisse

In Tab.1 sind die Ergebnisse der Korrelationsanalyse
fir die Beprobungstermine 4/91 und 5/92 darge-
stellt und nach der Anzahl der Parameter mit hochst-
signifikanter Korrelation (p<0,001) mit den einzel-
nen Collembolenarten geordnet. Die Parameter mi-
krobielle Biomasse und Basalatmung, die im Griin-
land bzw. ehemaligen Griinlandflachen am hochsten
sind, korrelieren mit den Arten Lepidocyrtus cyaneus
(r=0,42), Frisea mirabilis (r=0,40) und /sotomurus
palustris (r=0,32) am hochsten. Hochst signifikante
Korrelationen treten zwischen der mikrobiellen Bio-
masse und Sminthurinus aureus (r=0,53) auf sowie
mit /sotoma viridis (r=0,49). Der Parameter Gamasi-
den weist mit den Arten Folsomia quadrioculata
(r=0,45) und Isotoma notabilis (r=0,40) hohe Kor-
relationen auf. Ein negativer r-Wert bedeutet einen
umgekehrten Zusammenhang mit dem untersuchten
Parameter: niedrige pH-Werte korrelieren mit hohen
Individuenzahlen. Die Parameter P-Gehalt, Wild-
krautdeckung oder Ton-Anteil korrelieren bei vielen
Arten mit geringem bis sehr geringem r (< 0,20), sind
aber auf Grund der groBen Stichprobe teilweise
hochstsignifikant. Die Arten Onychiurus armatus und
Mesaphorura machrochaeta weisen nur geringe Kor-
relationshohen mit wenigen Parametern auf.

Abb.1 zeigt einen Plot der Ergebnisse aus der
Hauptkomponentenanalyse des Beprobungstermines
4/91. Die Faktoren 1 und 2 erkldren 35% bzw 13%
der Gesamtvarianz. In der zweidimensionalen Matrix
liegen die Parameter Basalatmung, mikrobielle Bio-
masse und C-Gehalt nahe zusammen und legen eine
Autokorrelation nahe. Die »Entfernung« (Abwei-
chung beziiglich Faktor 1 und 2) der Collembolenar-
ten in der Matrix von den genannten Parametern
kann direkt als Hohe des Zusammenhanges mit den
Standortparametern interpretiert werden. Auffallend
ist der hohe Abstand der Arten Onychiurus armatus
und Hypogastrura spec. von den 0.g. Parametern.
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Tab. 1

Korrelationskoeffizienten (r) nach Spearman: Bodenparame-
ter und 10 Collembolenarten (N = 30.000) der Rasterbepro-
bungen April 1991(4/91) und Mai 1992 (5/92), geordnet nach
der Anzahl der Parameter mit hachstsignifikanten Korrela-
tionen und innerhalb der Matrix nach der Hohe des Zusam-

Table 1

Coefficient of correlataion ( r ) after Spearman: parameters
of soil and 10 collembolan species (N = 30.000) during
gridnet sampling in April 1991 (4/91) and May 1992 (5/92),
ranked by number of parameters with highest correlation
and within the matrix by the intensity of relationship.

menhanges.

Art Hochstsignifikante Hochsignifikante Signifikante
Korrelation (p < 0,001) Korrelation (p < 0,01) Korrelation (p < 0,05)
Lepidocyrtus Mikr.Biomasse (0,42) 4/91 P-Gehalt (- 0,16) 4/91 Ton-Anteil (0,13) 4/91
cyaneus Mikr.Biomasse (0,40) 5/92 Skelett-Gehalt (- 0,15) 4/91 P-Gehalt (- 0,12) 5/92
Basalatmung (0,34) 5/92 pH-Wert (- 0,13) 5/92 Skelett-Gehalt (- 0,12) 5/92
Basalatmung (0,31) 4/91 Tarsonemiden (0,13) 4/91 K-Gehalt (- 0,11) 4/91

Gamasiden (0,31) 5/92

Oribatiden (0,30) 4/91

pH-Wert (- 0,29) 4/91

Tarsonemiden (0,29) 5/92

Gamasiden (0,28) 4/91

Wassergehalt (0,26) 4/91

Wassergehalt (0,22) 5/92
Frisea Mikr.Biomasse (0,40) 5/92 Wildkraut-Arten (0,14) 4/91 pH-Wert (- 0,13) 5/92
mirabilis Mikr.Biomasse (0,39) 4/91 P-Gehalt (- 0,13) 4/91
Basalatmung (0,38) 5/92 Skelett-Gehalt (- 0,13) 4/91
Gamasiden (0,34) 5/92 Skelett-Gehalt (- 0,13) 5/92
Wassergehalt (0,30) 5/92 Sand-Anteil (- 0,12) 4/91
Wassergehalt (0,26) 4/91 Ton-Anteil (0,10) 4/91

Basalatmung (0,24) 4/91

Oribatiden (0,23) 4/91

Tarsonemiden (0,23) 5/92

pH-Wert (- 0,20) 4/91

Gamasiden (0,18) 4/91
Folsomia Gamasiden (0,45) 5/92 Wassergehalt (0,19) 4/91 Skelett-Gehalt (- 0,10) 5/92
quadrioculata Gamasiden (0,39) 4/91 Wassergehalt (0,15) 5/92 Ton-Anteil (0,10) 4/91
Mikr. Biomasse (0,36) 4/91 P-Gehalt (- 0,14) 5/92 Wildkraut-Arten (0,10) 5/92
Mikr. Biomasse (0,29) 5/92 pH-Wert (- 0,13) 5/92 Oribatiden (0,10) 5/92

Basalatmung (0,28) 4/91

Tarsonemiden (0,29) 5/92

Oribatiden (0,25) 4/91

Basalatmung (0,23) 5/92

pH-Wert (- 0,22) 4/91

Wildkrautdeck. (0,21) 4/91
Isotoma Mikr. Biomasse (0,49) 4/91 pH-Wert (- 0,17) 5/92 Skelett-Gehalt (- 0,13) 5/92
viridis Basalatmung (0,43) 5/92 Skelett-Gehalt (- 0,16) 4/91 Oribatiden (- 0,12) 5/92

Mikr. Biomasse (0,42) 5/92
Gamasiden (0,38) 5/92
Basalatmung (0,35) 4/91
Wassergehalt (0,33) 5/92
Gamasiden (0,32) 4/91
Tarsonemiden (0,24) 5/92
Wassergehalt (0,22) 4/91
pH-Wert (- 0,20) 4/91

P-Gehalt (- 0,12) 5/92
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Tab. 1 Table 1
(Fortsetzung (continued)
Art Hochstsignifikante Hochsignifikante Signifikante
Korrelation (p < 0,001) Korrelation (p < 0,01) Korrelation (p < 0,05)
Sminthurinus Mikr. Biomasse (0,53) 5/92 Gamasiden (0,17) 4/91 Oribatiden (0,11) 4/91
aureus Basalatmung (0,45) 5/92 Tarsonemiden (0,16) 4/91 Skelett-Gehalt (- 0,11) 4/91
Wassergehalt (0,31) 5/92 Tarsonemiden (0,16) 5/92
Gamasiden (0,26) 5/92 Skelett-Gehalt (- 0,15) 5/92
Mikr. Biomasse (0,25) 4/91 Oribatiden (0,13) 5/92
Basalatmung (0,23) 4/91
pH-Wert (- 0,21) 4/91
pH-Wert (- 0,18) 5/92
Isotoma Gamasiden (0,40) 5/92 Mikr. Biomasse (0,22) 4/91 Wassergehalt (0,12) 4/91
notabilis Gamasiden (0,38) 4/91 Basalatmung (0,21) 5/92 Wildkrautdeck. (0,13) 5/92
Mikr. Biomasse (0,28) 5/92 P-Gehalt (- 0,17) 4/91 Wassergehalt (0,12) 5/92
Tarsonemiden (0,28) 5/92
pH-Wert (- 0,27) 4/9
Basalatmung (0,21) 4/91
Oribatiden (0,19) 4/91
[sotomurus Basalatmung (0,32) 4/91 Mikr. Biomasse (0,23) 4/91 Gamasiden (0,12) 4/91
palustris Mikr. Biomasse (0,24) 5/92 Wassergehalt (0,19) 4/91 Skelett-Gehalt (- 0,12) 5/92
Basalatmung (0,22) 5/92 pH-Wert (- 0,17) 5/92
Gamasiden (0,22) 5/92
Tarsonemiden (0,21) 5/92
Oribatiden (- 0,20) 5/92
Hypogastrura Skelett-Gehalt (0,26) 4/91 Wassergehalt (- 0,17) 4/91 pH-Wert (0,14) 4/91
denticulata Sand-Anteil (0,24) 4/91 Wildkrautdeck. (0,17) 5/92 Schluff-Anteil (- 0,12) 5/92
Schluff-Anteil (- 0,23) 4/91 Ton-Anteil (- 0,16) 5/92
Ton-Anteil (- 0,18) 4/91 Skelett-Gehalt (0,15) 5/92
Oribatiden (0,14) 5/92
Sand-Anteil (0,14) 5/92
Onychiurus Mikr. Biomasse (0,36) 5/92 pH-Wert (- 0,18) 4/91 Mikr. Biomasse (0,17) 4/91
armatus Gamasiden (0,26) 4/91 Tarsonemiden (0,16) 5/92 Basalatmung (0,15) 4/91
Gamasiden (0,26) 5/92 K-Gehalt (- 0,14) 4/91 Oribatiden (0,10) 4/91
Basalatmung (0,23) 5/92 Skelett-Gehalt (- 0,14) 4/91 P-Gehalt (- 0,10) 5/92
Oribatiden (0,13) 5/92
Mesaphorura Tarsonemiden (0,28) 5/92 pH-Wert (- 0,18) 4/91 K-Gehalt (- 0,12) 4/91
macrochaeta Mikr. Biomasse (0,24) 5/92 Basalatmung (0,16) 5/92 Wildkraut-Arten (0,13) 5/92
Gamasiden (0,18) 5/92 Tarsonemiden (0,15) 4/91 Wildkraut-Deck. (0,12) 5/92

K-Gehalt (- 0,13) 5/92
P-Gehalt (- 0,11) 5/92
Oribatiden (0,10) 4/91
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Abb.1

Hauptkomponentenanalyse (PCA) der Rasterbeprobung April
1991 (4/91). Faktor 1 erkléart 35%, Faktor 2 erklart 13% der
Varianz. Verwendete Parameter: Fol.qua = Folsomia quadri-
oculata, Fri.mir = Frisea mirabilis, Hyp.spec = Hypogastrura
spec., Iso.vir. = Isotoma viridis, Iso.not. = Isotoma notabilis,
Iso.pal = Isotomurus palustris, Lep.cya = Lepidocyrtus cya-
neus, Mes.mch = Mesap ta, Ony.arm =
Onychiurus armatus, Sin.aur = Sminthurinus aureus, Skelett-
Gehalt, WG = Wassergehalt, pH-Wert, mikrobielle Biomasse,
Basalatmung, C-Gehalt.

horura machr

Fig.1

Principal component analysis (PCA) during gridnet sampling
in April 1991 (4/91). 35% of variance could be explained by
factor 1 and 13% of variance by factor 2. Applied parameters
are: Fol.qua = Folsomia quadrioculata, Fri.mir = Frisea mira-
bilis, Hyp.spec = Hypogastrura spec., Iso.vir. = Isotoma viri-
dis, Iso.not. = Isotoma notabilis, Iso.pal = Isotomurus palu-
stris, Lep.cya = Lepidocyrtus cyaneus, Mes.mch = Mesa-
phorura machrochaeta, Ony.arm = Onychiurus armatus,
Sin.aur = Sminthurinus aureus, skeleton content, WG = water
content, pH-value, microbial biomass, basal respiration,
C-content

4 Diskussion und SchluBfolgerungen

Da durch die dargestellten Korrelationen zunichst
noch keine kausale Verkniipfungen entsprechender
Parameter nachgewiesen sind, ist der Begriff »Stand-
ortparameter« mit Anfiihrungsstrichen versehen. Die
untereinander korrelierten Variablen miissen nicht ur-
sdchlich verbunden sein, sondern kénnen in Verbin-
dung einer dritten evtl. unbekannten Variable stehen,
welche die Korrelation verursacht (MUHLENBERG
1993). Ein weiterer kritischer Faktor in der Aussage-
kraft von Korrelationen mit Collembolen liegt in der
Vornutzungsgeschichte der Untersuchungsfliche mit
unterschiedlicher Fruchtfolge und Intensitét der Be-
wirtschaftung sowie dem »Langzeitgeddchtnis« des
Bodens mit sehr langsam sich verdndernden Boden-
biozénosen (DUNGER 1993). Durch die gleichférmi-
ge Bewirtschaftung der Ackerflichen 1991 und 1992
wurde versucht diesen Effekt zu minimieren. Die Er-
gebnisse der Beprobungen 4/91 und 5/92 zeigen nur
geringe Unterschiede in der Hohe der Korrelation.
Vergleichbare Ergebnisse finden sich zu L. cyane-
us bei PONGE (1993) mit der schwerpunktmaRigen
Besiedlung feuchter Pflanzenreste und zu £ quadrio-
culata bei BUTZ-STRAZNY & EHRNSBERGER (1993)
mit Hinweisen auf eine typische »Rotteart«. Im Ge-
gensatz dazu deuten bei O.armatus die Ergebnisse
von HEIMANN-DETLEFSEN (1991) auf eine »Hu-
musart« hin, die von hoehen organischen Gehalten
nur sekunddr profitiert. Trotz der eingeschrdnkten
Generalisierbarkeit die untersuchten Parameter vom

Punkt zur Fliche zu extrapolieren und trotz der in-
nerartlichen Variabilitdit von Collembolen unter
wechselnden Umweltbedingungen existieren zu kon-
nen als zur Reproduktion oder zu einfachem Wachs-
tum notwendig wdre, sollen die vorgestellten Ergeb-
nisse als Hypothesen und Ausgangsbasis fiir weitere

Untersuchungen dienen:

e Lepidocyrtus cyaneus ist ein »Indikator« fiir orga-
nische Substanz in Form mikrobieller Biomasse
und C-Gehalt und ist im Griinland hdufig.

e [olsomia quadrioculata ist ein »Indikator fiir ver-
rottende organische Substanz und im Acker hdufig.

e Hypogastrura denticulata zeichnet sich durch
eine hohe Korrelation zu Béden mit hohem Ske-
lett- und Sand-Anteil aus.

e Frisea mirabilis, Smithurinus aureus und [soto-
murus palustris weisen Zusammenhdnge mit
yStandortparametern¢ des Griinlandes (Cp-Ge-
halt, Feuchte etc.) auf.

e Onychiurus armatus und Mesaphorura machro-
chaeta eignen sich aufgrund einer breiten dkolo-
gischen Valenz und humiphagen Lebensweise
nicht zur Feststellung der Abhéngigkeit von
»Standortparameternc.

5 Ausblick

Nur wenn sich die beschreibende Beziehung zwi-
schen den beiden Variablen verallgemeinern 148t und
in gleicher Weise bei verschiedenen Datenmengen



556 Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie, Band 28

gilt, bestdrkt sich der Verdacht einer kausalen Verket-
tung (MUHLENBERG 1993). Die Verifizierung der
aufgestellten Hypothesen kann durch verschiedene
Herangehensweisen erfolgen: Erstens durch ¢kophy-
siologische Experimente zu den einzelnen Arten. Da-
zu konnen GeféBversuche mit gezielt verdnderbaren
Umweltparametern durchgefiihrt werden, wobei die
Hilterung von Collembolen einen lingeren Zeitraum
(>1 Jahr) mit Beobachtung der Entwicklung von Po-
pulationsstruktur und -dichte beinhalten sollte, was
in Ansdtzen schon von FROMM (1998) mit Mikro-
kosmen durchgefiihrt wurde. Zweitens konnen ver-
gleichbare Untersuchungen aus anderen Gebieten
des gleichen Okosystems vorgenannte Thesen unter-
stiitzen. Kiinftige bodenzoologische Untersuchungen
sollten trotz des hohen Aufwandes in einem &hnli-
chen Untersuchungs- und Auswertungskanon durch-
gefiihrt werden. Drittens koénnen bodenzoologische
Untersuchungen aus anderen Okosystemen herange-
zogen werden, wie es derzeit in der Bergbaufolge-
landschaft der Niederlausitz geschieht.
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