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Bioindikqtion mit mikroskopisch kleinen Bodentieren

E. Aescht und W. Foissner, Solzburg/A

Zusammenfassung

Der Zustand ej-nes Bodens Iäßt sich anhand seiner Mikro-, Meso- und

Makrofauna charakterisleren. FÜr eine sachgerechte Beurteilung der

Bodengüte sofl-te zumindest je ein Vertreter dieser Großgruppen

untersucht vlerden (2. B. Schalenamöben, Milben, BegenwÜrmer). Unser

Beitrag faßt diesbezügJ-iche Erfahrungen mit den mikroskopisch kfeinen

Bodentieren zusammen. Folgende Beispiele aus der Praxis werden

besprochen: Pestizide, organische und mineralische DÜnger, Bodenver-

dichtung, ökologischer und konventioneller Landbau, Rekolonlsation.

Eln quantitatives Maß für die Beelnflussung eines Bodens durch

anlhropogene Aktivitäten ist der "Gewichtete Zönose-Index".

1. Einleitung

Die Bodenlebewesen bauen abgestorbene Pflanzen und Tiere ab. Dadurch

werden die Nährstoffe verfügbar und der Stoffkreislauf geschlossen.

Dieses "Recyclinq" im Boden ist eine der Grundlagen fÜr das Leben auf

der Erde, da ohne Zerselzung bald a1le Nährelemente in toten

0rganismen gebunden wären. Es ist daher unzureichend, dre Qualilät
eines Bodens nur nach chemischen und physikali-schen Eigenschaften

(2. B. Nährstoff-, Humus- und Tongehalt) zu beurteil-en 12,3,6, 10,

1,3, 21, 26, 27 / .

90% der Abbauarbeit besorgt die Mikroflora (Bakterien und Pilze) , nur

10% entfal-Ien auf die Bodentiere (Fig. 1). Dennoch sind sie wichlig,
und zwar a1s Regulatoren des Abbaus. Freifandversuche, bei denen

bestimmte Tiergruppen ausgeschaltet wurden, ergaben, daß ein mengen-

mäßiger Abbaurückstand von 1,1-!3% und elne zeitliche Verzögerung von
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Fig. 1. Biomasse und Atmung der Bodenorganismen. Die Graphik zeigt die
Mittelwerte von 14 Ökosystemstudien von verschiedenen Standorten der
Welt (aus Foi"ssner lt0l). Arthropoden (Gliederfüßer): Käfer, Zwet-
f1üg1er usw. ; "Würmer": Fadenwürmer, Rädertiere, Enchytraeiden, Regen-
würmer; Einzeller (Protozoen) : Nacktamöben, Schalenamöben, Geißel-
tiere, Wlmpertiere. dm = Bodentrockenmasse.

2-B Monaten eintritt, wenn größere Tiere ()2 mm; Makrofauna) fehl-en

/41. Sind überdies kleinere Trere (0,2-2 nn; Mesofauna) ausgeschaltet,

so wird der Abbau wesentlich stärker verzögert, nämlich 33*39% bzw.

B-18 Monate. Dj-e Bakterien und Pilze erbringen zwar mit und ohne

Bodentiere die gleiche physiologische Leistung, die Bodentiere

beschleuniqen jedoch den mikrobiellen Abbau um bj-s zu 18 Monate und

erhöhen die Freisetzung von Nährstoffen um bis zu 50% l4l. Dte Boden-

tiere kontrolfieren demnach sehr effektiv di.e Abbauleistungen der

Mikroffora und damit die Bereitstellung von Nährstoffen für die
Pflanzen.

EinzelJ-er, "Würmer" und Arthropoden stell-en in der Regel je ein
Drittel der tierischen Biomasse (standing crop) i-m Boden (Fig. 1).

Ein lvlaß für dle Stoffwechselaktivität und somit für den Stoffumsatz

der jeweiligen 0rganismen ist die Atmung (Respiration). Dle Protozoen
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veratmen im Durchschnitt etwa 70%, also viel mehr afs es ihrem Anteil
an der Biomasse entspricht (Flg. 1). Dies deswegen, weil zur Deckung

des Energiebedarfs umso mehr Nahrung aufgenommen werden muß, je
kleiner ein 0rganismus ist. Hinslchtlich der Produktion, d. h. der in
einer bestimmten Zeiteinheit neu gebildeten Biomasse, ist kaum bekannt,

daß allein die Einzeller so vief produzieren wie die Regenwürmer,

nämlich zwischen 30 und 250 g Frischmasse pro ,2 und Jahr /L1./.
Demnach entspricht der Anteil der Protozoen am Energieumsatz etwa
jenem der "Würmer". In den extremen Regionen der Erde, wie den Ge-

birgen und den Polargebieten, werden weit über 50% des tierischen
Energieumsatzes von den Protozoen geleistet, während es in regenwurm-

rerchen Böden der gemäßigten Zonen wohf eher um 1O-3O% sind /10, 11/.

2. Bodenkleintiere als Bioindikatoren

2. 1 l4öglichkeiten und Grenzen

Biorndrkation bedeutet, daß Lebewesen abiotische und/oder biotische
Umweftfaktoren anzeigen. Bekannte Beispiele dafür sind Stickstoff-
zeigerpflanzen und Ffechten als Indikatoren für Luftverunreinrgungen.
fn diesen Fällen ist es sogar mögIich, die Beaktion auf jeweils einen

einzigen Faktor, nämlich den N- bzw. S0r-Gehaft zurückzuführen. Da

al,le Lebewesen bestimmte Ansprüche an ihre Umwelt stellen und sonlit

"Zeiger" für diese speziflsche Situation sind, kann prrnzipiell jede

0rganismenart als Bloindikator elngesetzt werden. Wefche Arten oder

0rganismengruppen sich besonders eignen, hängt von der Fragestellung
und dem Ökosystemtyp ab. Im allgemeinen sollte je eine Gruppe aus der

[4ikro-, Meso- und lvlakrofauna untersucht werden. Wir haben uns auf die
mikroskopisch kleinen Tiere, besonders die Protozoen, spezialisiert
und zwar aus folgenden Gründen (Frg. 2-5):

* Protozoen sind wegen ihrem hohen Anteil am Energieumsatz eine
wichtige Komponente rm Ökosystem Boden (sh. oben). Veränderungen

ihrer Zahl und Gemeinschaftsstruktur können daher auf Geschwindiq-

keit und Art der Bodenbildung nicht ohne Einffuß bleiben.

* Protozoen reagieren schneffer a1s a1le anderen Eukaryoten auf
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Umwelteinflüsse, weil sie eine "dünne Haut" und relativ kurze

Generationszeiten haben; sie eignen sich deshalb besonders für eine

Kurzzeitindikation. Dies i.st aus Fließgewässern, in denen Protozoen

seit langem aIs Bioindikatoren eingesetzt werden, gut bekannL 1281.

Protozoen srnd ortstreu und viele (aber nicht affe!) Arten sind

Kosmopoliten, was unter anderem einen leichteren Vergleich von

Ergebnissen ermögllcht. Da Verlagerungen praktisch nur in der

Vertikalen stattfinden, entfällt das bei anderen Tiergruppen,

besonders beim Epigaion (= die auf der Bodenoberfläche lebenden

Tiere), oft schwierig zu bewältigende Problem der horizontalen
Migration.

Protozoen sind auch bzw. gerade dort reich-Lich vorhanden, wo vlele
andere Tiergruppen aufgrund extremer Lebensbedingungen ganz oder

teilweise ausfalfen , z. B. oberhalb der lnlaldgrenze und in den

Polargebieten.

Die Struktur des eukaryotischen Genoms (= echter Zellkern) der

Protozoen ähne1t dem der Metazoen. Im Gegensatz zu den Prokaryoten

(Bakterien und B1aualgen ohne echten Zellkern) können die Ergeb-

nisse daher eher verallgemeinert und auf höhere Organismen über-

tragen lverden. Dies zeigen auch neuere Untersuchungen zum Ersatz

von Tierversuchen lz. B. L6, 2Ol .

Es gibt jedoch Schwierigkeiten, die eine allgemeinere Verwendung der

kleinen v,,ie der größeren Bodentiere a1s Bioindikatoren behindern:

Ihre ungeheure Artenvielfalt - in ej-nem Quadratmeter Waldboden gi-bt

es z. B. über 1000 Tierarten /25/. Für ihre Bestimmung braucht man

Spezialisten, dje leider an den Universitäten kaum mehr ausgebildet

werden. Jede dieser Arten hat spezifische Lebensansprüche, die

selbst bei dominanten Arten oft nur in groben Umrissen bekannt

sind.

Ihre mengenmäßige Erfassung ist ziemlich zeitaufwendig. Bei den

Kleintieren ist dabei von Vortell, daß man keine komplizierten
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Fig. 2-5. Typische Kleintj-ere des Bodens (nach mehreren Autoren).

2: Die 0,02 bis 0,3 mm großen Wimpertiere (Clliaten) besitzen, wie aus
dem Namen hervorgeht, ein mehr oder weniger vollständiges Wimpernkleid,
das sie zur Fortbewegung und zum Nahrungserwerb benutzen. Die abge-
blldete Art ernährt sich ausschl,j,eßlich von Bodenpilzen, die sie mit
Hilfe einer wj.nzi-gen, rohrartigen Struktur (Pfeil) "anbohrt" und aus-
saugt. 3: Die 0,02 bis 0,2 mm qroßen Schalenamöben (Testaceen)
schützen ihren formveränderlichen Körper durch zierliche Gehäuse;
durch die Schafenöffnung treten Schei.nfüßchen (Pseudopodien) aus, mit
denen Bakterien, Pilze und Humusteifchen aufgenommen werden. 4: Dle
0,04 bls 1,5 mm langen Hädertiere (Rotatorien) besi-tzen ein sogenan-
ntes Bäderorgan (Namel) zum Herbeistrudefn der Nahrung, die vor a11em
aus Bakterien besteht. 5: Di,e 0,1 bis 2 mm langen Nematoden werden
wegen ihrer Gestalt zurecht "Fadenwürmer" genannt; sie haben ein
breltes ökologisches Spektrum und sind Detritusfresser, Bäuber und
Sauger an Pflanzenwurzeln.
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Extraktionsmethoden braucht, sondern sie dj-rekt in der wäßrigen

Bodensuspension zählen kann.

* Tiere benötigen - im GegensaLz zu Pflanzen - andere Lebewesen als
Nahrung; die Faktorenkonstellation ist bei ihnen also noch kom-

plizlerter. Die Biolndikatj.on mit Tieren blei"bt somit melst

unspezifisch, d. h. gleiche Reaktionen können verschiedene Ursachen

haben (sh. auch 3. 1 und 3. 2). Sie indizieren afso selten nur

einen spezifischen Faktor, sondern die Anderung der abiotischen
und/oder biotischen Einflußgrößen.

Die meisten Bodentiere bleiben dem bloßen Auge verborgen, das

macht sie nicht gerade attraktlv.

2. 2 Alte und neue methodische Ansätze

Die weitaus meisten Hinweise zur bioindikativen Bedeutung von Lebe-

wesen wurden aus Freifanduntersuchungen erschfossen. Laborexperlmente

sind eine wertvolle Erweiterung. Wichtrge quantitative und qualitatlve
lvlerkmale zur Beschreibung von Lebensgemeinschaften (Biozönosen) si-nd

die Individuenzahl, Biomasse, Artenzahl und Artenzusammensetzung.

Detai-llierte Aussagen erlaubt häufig die Analyse der Dominanzstruktur,

d. h. der relativen Menge der einzelnen Arten oder bestimmter Arten-
gruppen (Fig. B) /2. B. L, 17, 22, 31/. Es glbt zahfreiche Vorschläge,

dlese wesentlichen Merkmafe der Biozönose in einer f4aßzahl zusammenzu-

fassen; am bekanntesten rst, wohl die Diversltät, bei der die Arten-
zah1, die fndividuenzahl und die Dominanzstruktur verrechnet werden.

Di-e l4einungen über die Aussagekraft solcher Indizes gehen weit ausein-

ander lz.8.2, 3, 19,30/. In der Tat hat sich die Diversität kaum

bewährt, weil die Trennschärfe sehr gering ist und die Dominanzstruk-

lur falsch gewertet wtrd /30/.

Unserer Ansichl nach ist die Entwicklung elner einzigen Maßzahl zur

Charakterisierung einer Lebensgemeinschaft anzustr:eben, und zwar

deshalb, um die Komplexität der Daten zu reduzieren und den Sachver-

halt auch für Nlchtspezial-rsten überschaubar zu machen; bei der

Gewässergütebeurteilung hal sich dazu der Saprobitätslndex gut
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bewährt. Dieser Ansatz wird beim "Gewichteten Zönose-Index" ver-

wendet, der die lndividuenzahl, die Artenzahl, die Individuendominanz

und "ökologische Gewichte" der einzelnen Arten zu einer einfachen

Maßzahl verrechnet l3Ol . Dj-e Auswertung von Literaturdaten zeigte,
daß dieser Index gut mit der verbalen Interpretation der Besultate

übereinstimmt (Tab. 1). Der Index wurde so aufgebaut, daß er si.ch für
verschiedene Organismengruppen eignet bzw. leicht modifiziert werden

kann. Er ist eine relative Größe und daher nur in Verbindung mit
(unbehandelten) Kontroll- bzw. Beferenzstandorten anwendbar.

GEWICHTETEB ZÖNOSE_INDEX (GZI) :

Verteilungs komponente Verteilung s konsta nte Gewichte

, J-ao..(1-o.l'1 '1' n .n.max 1GZI =
'r, '*zi '*A

*r)*_(*,
,=1 \ foi. 

(oru*-oil *r] '-l(n -fi-l.ri'.-n )+11L max r', r mln', J

n. = Individuenzahl der Art iI
fi'. = Median der n. -Werte11
n : lt4aximum

max
n = l4ini-mum

mrn
= GesamtindividuenzahlN

o
1

o
max

o.'l
S

-t1
w^.l1

J1
10'

= 1 + ld(ni) = Oktave der Art i (lognormale Verteilung)

= 1 + ld(nrur) = höchste Oktave der Probe

= nr/N = refative Häufigkeit der Art i
= Gesamtzahl der Arten

= Gewicht 1 der Art i, z. B. Stärke der Bindung an das Biotop

= Gewicht 2 der Art t, z. B. Position im r/K-Kontinuum

= weitere Gewichte

= Faktor um "handliche" Werte zu erhalten

3. Beispiele aus der Praxis

Es kann heute afs gesichert gelten, daß hohe Individuenzahlen, große

Artenvielfaft und ei-ne der lognormalen Verteilung angenäherte

Dominanzstruktur auf einen Boden mit guter Nährstoffversorgung, hoher

Produktivität, rascher Umsetzungsrate und eher hohem, konstantem
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Feuchtigkeitsgehalt hinweisen

übersicht über Bodenprotozoen

Tt/; die Meso- und l4akrofauna

/271.

3. 1 Pestlzide

(Fi-9. 10) /9, tO, 13/. Eine Literatur-
als Bioindikatoren gibt Foissnet /70,
referieren Funke 174, 15/ und Schubert

Viele Untersuchungen zeigen, daß mikroskopisch kleine Tiere auf

Pestizide genauso empfindlich reagieren wie andere, häufiger benutzte

Testorganismen, deren Verwendung aus der Sicht des Tierschutzes

zunehmend problematisch wird. Insektizide sind fÜr Bodentiere offenbar

toxischer als Herbizide, die eine vergleichsweise geringe und zoo-

logisch gesehen tolerierbare Beeinträchtigung der Bodenfauna bewirken

/!1, 221. Pizt /23l stellte allerdings fest, daß das Herbizid Zeazin

zu einem stark erhöhten Befalt der RegenwÜrmer mit Gregarinen (= ein-
zellige Sporentiere) fÜhrt.

Petz und Foissner /221 uatersuchten 90 Tage lang die Wirkung des

Fungizi.ds Dithan (Wirkstoff Mancozeb) und des Stammschutzmi.ttels Gamma

(Insektizid; Wirkstoff Li.ndan) in normaler (praxisÜblicher) und in

lOfacher Dosis auf die Mikrofauna der Fichtennadelstreu. Im Gegensatz

zum Insektizid beeinträchtigte das Fungizid die Bodentiere nur wenig;

die Struktur der Schalenamöbengemeinschaft verbesserte sich sogar

etwas (Fig. 6, Tab. 1). Dies wird beim "Gewichteten Zönoee-Index

(GZI) viel deutlicher a1s beim Diversitätsindex (Tab. 1). Die Wimper-

tiere, Schalenamöben und Bädertiere wurden nach der Aufbringung von

Lindan fast vernichtet (Fig. 6). Die Bädertiere erholten sich bis zum

65. Tag und die Schalenamöben bis zum 90. Tag soweit, daß bezÜglich

der lndividuenzahl kein statistisch absicherbarer Unterschied zur

Kontrolle bestand; die hohen GZI-Werte indizieren jedoch noch eine

merkliche Beeinträchtigung, d. h. elne Veränderung des Artenbestandes

und der Domi-nanzstruktur (Tab. 1). Die Artenzahl und Gemei-nschafts-

struktur der Wimpertiere war nach 90 Tagen ebenfalls noch deutlich

verändert (Tab. 1). Die niedrigen Individuen- und Artenzahlen der

Wimpertiere (-) hohe GZI-Werte; Tab. 1) sind bei diesem Versuch ein-

deutig auf den Insektizideinfluß zurÜckzufÜhren, weil frisctp Waldstreu

kaum Hemmstoffe enthä1t und somit viele aktive lrlimpertiere vorkommen
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- 
Kontrolle

l- - - Moncozeb
l- - Lindon

40

Tage

flg. 6. Auswirkung praxlsüblicher Aufwandmengen des Fungizids
"Marcozeb" und dei Insektizi-ds "Lindan" auf äie Anzah1 äer Bodentiere
(fndividuen pro g Bodentrockenmasse) in der Streuschicht (0-3 cm)
eines Fichtenwaldes (nach Petz und Foissner /22/ ). Methode: randomi-
siertes Blockdesign, n = 6; Direktzählung der Kleintiere in wäßri-ger
Bodensuspension .

;
c0
N
C
q)
l
::
!
c

(v91. 3. 2). Die Fadenwürmer wurden

gabe nur wenig beeinflußt (Fig. 6);
gerte sich ihre Anzahl zwischen Tag

weise infolge toxischer Metaboliten

durch die praxisübliche Lindan-

bei der hohen Dosierunq verrin-
40 und 90 signifrkant, möglicher-
von Lindan.

Diese Ergebnisse stimmen gut mit jenen aus süddeutschen Fichtenwäldern
überein: 18 Monate nach Besprühen der Bodenoberfläche mit den rnsekti-
ziden "Ripcord" und "Nexit stark" (80% Lindan) waren keine Unter-
schiede in der Anzahl der Schalenamöben und Fadenwürmer, jedoch
Veränderungen in der Dominanzstruktur festzustellen /24, Zg/.

R otat or ien
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3. 2 Düngerwlrkungen

Eine relatlv große Anzahl von Untersuchungen zeigt übereinstimmend,

daß Düngung und Kalkung zu einer Erhöhung der Populatlonsdichte der

Bodentiere führt, obwohf bei einzelnen Tiergruppen auch eln Rückgang

der Individuenzahl beobachtet worden rst /1, 10, Lt, t3, L4, L8, 27I.
Neuere Studien beschäftigen sich vor aflem mit der Frage, wefche

Dünger (organische oder mineralische "Kunstdünger") das Bodenleben

günstig beeinflussen.

Lüftenegger et a1. /18/ untersuchten die Auswlrkungen von Begrünungs-

maßnahmen mit zwei organischen Düngern (getrocknetes Pilzmyzel bzw.

getrocknete bakteriel-1e Biomasse) und einem mineralischen Vol1dünger

auf die Mikrofauna einer planierten Schipiste in 2800 m Meereshöhe;

die Meso- und l4akrofauna fehfl dorl praktlsch. Alle drei- Dünger be-

wirklen eine signifikante Steigerung des Bodenlebens gegenüber den

ungedüngten Kontroll-Parzelfen. Die organi-schen Dünger waren den

mineralischen Vo11düngern jedoch klar überlegen, d. h. führten zu

einem deutlich höheren Anstieg der organischen Substanz des Bodens und

der Abundanz und Biomasse der hJi-mpertiere und Fadenwürmer. Diese

Eehandlungsunterschiede manifestieren sich sehr gut im "Gewichteten

Zönose-Index, jedoch kaum im Diversitätsindex (Tab. 1).

Die niedrlgen Individuenzahfen der [,Jimpertiere (-) hohe GZl-hlerte) in
den berden ungedüngten Flächen haben verschiedene Ursachen: Im unge-

störlen aloinen Boden werden sie durch mikrobielle Hemmstoffe bewirkt,
der sogenannten Ciliatostasis 11.0/, wahrend in der begrünten, aber

ungedüngten Planie offensichtlich Nahrungsmangel herrscht. Die

Schalenamöben konnten in den behandelten Rohböden i-nnerhal-b von

4 Jahren keine nennenswerten Populationsdichten aufbauen (Tab. 1).

fn einem Hochlagenaufforstunqsversuch zeigte sich ebenfalls, daß

orqanische Dünger das Bodenleben stärker fördern als Düngerkomblna-

tionen mit hohem Anteil an rasch löslichen Nährstoffen (lvlagnesit bzw.

NPK) /1/. Dreser Trend ist sovJohf bei der Mikrofauna afs auch ber den

Bodenenzymen erkennbar (Frg. 7). Deutliche Veränderungen waren auch in
der Gemeinschaftsstruktur zu beobachten. In den ungedüngten Böden (pH
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Fig. 7, B. Wlrkung organischer und organo-minerafischer Dünger auf di-e
Bodenorganismen in einem Hochfagenaufforstungsversuch (nach Aescht und
Foissner /t/). 7: Anzahl- der Bodentiere (Schalenamöben, lnJimpertiere,
Fadenwürmer, Bädertlere) und l4enge der Bodenenzyme (Katalase, Zellu-
lase). B: Veränderungen in der Gemeinschaftsstruktur der Schalenamöben
und [,Jimpertiere. Methoden: Düngung und Aufforstung 1986, Untersuchung
1986-1990, n = 6; Schalenamöben, Fadenwürmer, Rädertiere: Direktzähl-
ung in wäßriger Bodensuspension; Wimpertiere: Kul-turmethode. Unge-
düngt = Kontrolle, organisch = 4 verschiedene Dosierungen von getrok-
kneter bakterieller Bi-omasse, organo-minerafisch = verschiedene
Dosierungen von 6 Düngerkombinationen mit hohem mineralischen Anteil
(Bohmagnesit, NPK). a = säuretolerant, n = säureintolerant, b =
Bakterienfresser (bakteriovor), f = Ptlzfresser (funglvor).

ungedüngt organisch

organlsch
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etv,,a 3) domini-erten säuretolerante Schalenamöben-Arten, deren Anteil
sich in den gedüngten Standorten mit höheren pH-Werten signifikant
verringerte (Fig. 8). Bei den Wi-mpertieren erhöhte sich der Anteil
pilzfressender Arten in den behandelten Flächen deutlich, und zwar in
den organisch gedüngten Standorten mehr a1s in den organo-mineralisch

behandelten (Fig. 8). Dies indiziert ein verstärktes Pilzwachstum,

d. h. eine Steigerung der biologischen Aktivität.

24m

Fig. 9a-c. Wirkung der Bodenverdichtung auf die Schalenamöben und
l,iimpertiere. 9a, b: Freiland-Experiment mit dem humusreichen Oberboden
(0-5 cm) einer Almweide in ca. 2000 m Meereshöhe (nach Berger et aI.
/5/). Methode: randomisiertes Block-Design, rt = 3; Verdichtungskammern
mit 500 cm3; Dauer der Verdichtung: 12 Wochen; Schalenamöben: Direkt-
zäh1ung in wäßriger Bodensuspension. 9c: -Laborexperiment mit dem
Humushorizont eines Mischwaldes (nach Co0teaux /8/). Methode: Ver-
dichtungskammern mit 4 g Humus, n = 3; Dauer der Verdichtung: 9 Wochen;
Wimpertiere: Direktzählung und Berechnung ihrer Anzahl mit einer "most
probable number"-Methode. K = Kontrolle (unverdichteter Boden), LD -
Lagerungsdichte (kg/dmt), TM = Bodentrockenmasse.

3. 3 Bodenverdichtung

Die Bodenverdichtung durch schwere Landmaschinen und zu intensive
Bodennutzung ist weltweit ei-n großes Problem. Freiland- und Labor-

experimente zeigen übereinstimmend eine verdichtungsabhängige Abnahme

der Individuen- und Artenzahl der Protozoen /5,7, 8/ (Fig.9).

E zmr
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Erste Ausvrirkungen der Verdichtung sind bererts nach einer [ioche

erkennbar und schon erne qeringe Bodenverdichtung (2. B. Erhöhung der

Lagerungsdichte von 0,48 auf 0,51) beeinträchtigt die Bodentiere und

wohl auch die Pffanzenwurzeln merkl-ich 15, 71. Bei den Schalenamöben

werden große Arten stärker unterdrÜckt afs kleine; seJ-tenere sind nach

starker Kompresslon (ab 30%) nicht mehr nachweisbar. Daher kommt es zu

deutlichen Verschiebungen in der Gemeinschaftsstruktur, dle durch den

"Gewichteten Zönose --Index" sehr deutfich wiedergespiegelt werden

(Tab. 1).

3. 4 Okofoglscher und konventioneller Landbau

Foissner /12/ faßt die Ergebnisse der bisher dazu vorliegenden

Untersuchungen wie folgt zusammen (Fig. 10):

Viele der untersuchlen bodenzoologischen f4erkmale sind in den

ökologisch und konventionell belvirtschafteten Ackern und hJlesen

fast qleich.

Auffallende Unterschiede im Artenspektrum und in der Gemeinschafts-

struktur der Protozoen sind nicht nachv',eisbar'

AIfe statistisch absicherbaren Unterschiede weisen in Richtunq

einer höheren biologischen Aktivität der ökologisch bewirtschaf-

teten Flächen. Die zum Teil parallel mitgefÜhrten bodenkundlichen

Untersuchungen deuten darauf hin, daß dafÜr der etwas höhere

Humusgehalt und der etwas lockerere Boden verantwortlich sind.

In Ackerflächen aus Trockengebieten ohne Viehwi-rtschaft (2. B.

llarchfeld in Niederösterreich) beeinträchtrgt dle konventione]-le

Landwirtschafl die Bodentiere stärker afs in der atlantischen
Klimazone (2. B. Salzburg) mit gemrschter Wirtschaft. Nur in den

extremen Gebieten, \\to z. B. hJasser ein begrenzender Faktor ist,
wird das Bodenleben durch dre Intenslvwrrtschaft schwer gestört.
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Fig. 10. Biomasse der Schafenamöben und Regenwürmer in konventionefl-
und ökologisch bewj-rtschafteten Flächen (nach Foissner l12l).
Methoden: Mittelwerte aus je 4-B Untersuchungen; Schalenamöben:
Dj-rektzäh1ung in wäßrj-ger Bodensuspension; Begenwürmer: Formaldehyd-
extraktlon.
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Fig. 11a-c. Rekofonisation von sterili-sbrtem Boden einer lnleide durch
Protozoen (Amöben, Geiße1tiere, Wimpertiere) und Fadenwürmer (aus
Yeates et al. 131/). 11a: Gesamtindividuenzahl, der Protozoen x 1000
pro g Bodentrockenmasse. 11b: Individuenzahl der Fadenwürmer pro g

Bodentrockenmasse. 11c: Verhäl-tnis der colpodiden und polyhymenophoren
Wi-mperti-ere (C/P-Index). Methode: Methylbromid-Fumigation, n = 3;
Nacktamöben, Geißeltiere, Wimpertiere: "most probable number"-Methode;
Schal-enamöben: Di-rektzäh1ung in wäßriger Bodensuspension; Fadenilürmer:
Seinhorst-Extraktion. o-o Kontrolle, x- -x behandelt.

(mg/g TM)

@l^2)

Schalenamöben

Regenwürmer

o

999

15



r 000 YU BERICHTE

Diese Untersuchungen zeigen, daß eine differenzierte Betrachtungsweise

nötig i-st. Mit Schlagwörtern wie "die konventionelle Landwirtschaft
zerstört das Bodenleben" oder "affes ist in Ordnung" ist niemandem

qeholfen. Die in Österreich und auch in Deutschfand nachweisbaren

Beeinträchtigungen der Böden durch zu intensive Nutzung solften ernsl
genommen, aber nicht dramatisiert werden. Neue hJege in der Landwirt-

schaft müssen erprobt und von bodenbiologischer Forschung begleltet
werden.

3. 5 Rekolonisation

Die trrhederbesiedlung von devastierten Standorten (2. B. Halden, "ge-
reini-gten" Böden) wlrd zunehmend an Bedeutung gewinnen. Yeates et a1.

/3L/ zeigLen, daß Protozoen und Fadenwürmer gute mittelfristige
Indlkatoren für Regenerationsprozesse in geschädigten Böden sind

(Frs. 11).
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