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Bioindikation mit mikroskopisch kleinen Bodentieren

E. Aescht und W. Foissner, Salzburg/A

Zusammenfassung

Der Zustand eines Bodens 1&Bt sich anhand seiner Mikro-, Meso- und
Makrofauna charakterisieren. FUr eine sachgerechte Beurteilung der
BodengUte sollte zumindest je ein Vertreter dieser GroBgruppen
untersucht werden (z. B. Schalenamdben, Milben, Regenwirmer). Unser
Beitrag faBt diesbezigliche Erfahrungen mit den mikroskopisch kleinen
Bodentieren zusammen. Folgende Beispiele aus der Praxis werden
besprochen: Pestizide, organische und mineralische Dinger, Bodenver-
dichtung, Okologischer und konventioneller Landbau, Rekolonisation.
Ein quantitatives MaB fir die Beeinflussung eines Bodens durch

anthropogene Aktivitdten ist der "Gewichtete Zdnose-Index".

1. Einleitung

Die Bodenlebewesen bauen abgestorbene Pflanzen und Tiere ab. Dadurch
werden die Nahrstoffe verfigbar und der Stoffkreislauf geschlossen.
Dieses "Recycling" im Boden ist eine der Grundlagen fir das Leben auf
der Erde, da ohne Zersetzung bald alle Nahrelemente in toten
Organismen gebunden waren. Es ist daher unzureichend, die Qualitat
eines Bodens nur nach chemischen und physikalischen Eigenschaften

(z. B. Nahrstoff-, Humus- und Tongehalt) zu beurteilen /2, 3, 6, 10,
13,21, 26,277

90% der Abbauarbeit besorgt die Mikroflora (Bakterien und Pilze), nur
10% entfallen auf die Bodentiere (Fig. 1). Dennoch sind sie wichtig,
und zwar als Regulatoren des Abbaus. Freilandversuche, bei denen
bestimmte Tiergruppen ausgeschaltet wurden, ergaben, daB ein mengen-

méBiger Abbaurickstand von 11-13% und eine zeitliche Verzégerung von
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Fig. 1. Biomasse und Atmung der Bodenorganismen. Die Graphik zeigt die
Mittelwerte von 14 Okosystemstudien von verschiedenen Standorten der
Welt (aus Foissner /10/). Arthropoden (GliederfiBer): Kaéfer, Zwei-
fligler usw.; "Wirmer": Fadenwirmer, Radertiere, Enchytraeiden, Regen-
wirmer; Einzeller (Protozoen): Nacktamoben, Schalenamoben, GeiBel-
tiere, Wimpertiere. dm = Bodentrockenmasse.

2-8 Monaten eintritt, wenn groBere Tiere (>2 mm; Makrofauna) fehlen
/4/. Sind Uberdies kleinere Tiere (0,2-2 mm; Mesofauna) ausgeschaltet,
so wird der Abbau wesentlich starker verzdgert, namlich 33-39% bzw.
8-18 Monate. Die Bakterien und Pilze erbringen zwar mit und ohne
Bodentiere die gleiche physiologische Leistung, die Bodentiere
beschleunigen jedoch den mikrobiellen Abbau um bis zu 18 Monate und
erhéhen die Freisetzung von Néhrstoffen um bis zu 50% /4/. Die Boden-
tiere kontrollieren demnach sehr effektiv die Abbauleistungen der
Mikroflora und damit die Bereitstellung von Nahrstoffen fir die

Pflanzen.

Einzeller, "WUrmer" und Arthropoden stellen in der Regel je ein
Drittel der tierischen Biomasse (standing crop) im Boden (Fig. 1).
Ein MaB fiUr die Stoffwechselaktivitat und somit fir den Stoffumsatz

der jeweiligen Organismen ist die Atmung (Respiration). Die Protozoen
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veratmen im Durchschnitt etwa 70%, also viel mehr als es ihrem Anteil
an der Biomasse entspricht (Fig. 1). Dies deswegen, weil zur Deckung
des Energiebedarfs umso mehr Nahrung aufgenommen werden muB, je
kleiner ein Organismus ist. Hinsichtlich der Produktion, d. h. der in
einer bestimmten Zeiteinheit neu gebildeten Biomasse, ist kaum bekannt,
daB allein die Einzeller so viel produzieren wie die Regenwirmer,
namlich zwischen 30 und 250 g Frischmasse pro m2 und Jahr /11/.
Demnach entspricht der Anteil der Protozoen am Energieumsatz etwa
jenem der "Wirmer". In den extremen Regionen der Erde, wie den Ge-
birgen und den Polargebieten, werden weit Uber 50% des tierischen
Energieumsatzes von den Protozoen geleistet, wdhrend es in regenwurm-

reichen Bdden der gemaBigten Zonen wohl eher um 10-30% sind /10, 11/.

2. Bodenkleintiere als Bioindikatoren

2. 1 Méglichkeiten und Grenzen

Bioindikation bedeutet, daB Lebewesen abiotische wund/oder biotische
Umweltfaktoren anzeigen. Bekannte Beispiele dafir sind Stickstoff-
zeigerpflanzen und Flechten als Indikatoren fir Luftverunreinigungen.
In diesen Féllen ist es sogar mdglich, die Reaktion auf jeweils einen
einzigen Faktor, ndmlich den N- bzw. SOZ—Gehalt zurUckzufihren. Da
alle Lebewesen bestimmte Anspriche an ihre Umwelt stellen und somit
"Zeiger" fir diese spezifische Situation sind, kann prinzipiell jede
Organismenart als Bioindikator eingesetzt werden. Welche Arten oder
Organismengruppen sich besonders eignen, hangt von der Fragestellung
und dem Okosystemtyp ab. Im allgemeinen sollte je eine Gruppe aus der
Mikro-, Meso- und Makrofauna untersucht werden. Wir haben uns auf die
mikroskopisch kleinen Tiere, besonders die Protozoen, spezialisiert

und zwar aus folgenden Grinden (Fig. 2-5):

* Protozoen sind wegen ihrem hohen Anteil am Energieumsatz eine
wichtige Komponente im Okosystem Boden (sh. oben). Veranderungen
ihrer Zahl und Gemeinschaftsstruktur koénnen daher auf Geschwindig-
keit und Art der Bodenbildung nicht ohne EinfluB bleiben.

* Protozoen reagieren schneller als alle anderen Eukaryoten auf
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Umwelteinflisse, weil sie eine "diUnne Haut" und relativ kurze
Generationszeiten haben; sie eignen sich deshalb besonders fir eine
Kurzzeitindikation. Dies ist aus FlieBgewdssern, in denen Protozoen

seit langem als Bioindikatoren eingesetzt werden, gut bekannt /28/.

Protozoen sind ortstreu und viele (aber nicht alle!) Arten sind
Kosmopoliten, was unter anderem einen leichteren Vergleich von
Ergebnissen erméglicht. Da Verlagerungen praktisch nur in der
Vertikalen stattfinden, entf&dllt das bei anderen Tiergruppen,
besonders beim Epigaion (= die auf der Bodenoberfldche lebenden
Tiere), oft schwierig zu bewdltigende Problem der horizontalen

Migration.

Protozoen sind auch bzw. gerade dort reichlich vorhanden, wo viele
andere Tiergruppen aufgrund extremer Lebensbedingungen ganz oder
teilweise ausfallen, z. B. oberhalb der Waldgrenze und in den

Polargebieten.

Die Struktur des eukaryotischen Genoms (= echter Zellkern) der
Protozoen dhnelt dem der Metazoen. Im Gegensatz zu den Prokaryoten
(Bakterien und Blaualgen ohne echten Zellkern) kdnnen die Ergeb-
nisse daher eher verallgemeinert und auf hoéhere Organismen Uber-
tragen werden. Dies zeigen auch neuere Untersuchungen zum Ersatz

von Tierversuchen /z. B. 16, 20/.

gibt jedoch Schwierigkeiten, die eine allgemeinere Verwendung der

kleinen wie der groBeren Bodentiere als Bioindikatoren behindern:

*

Ihre ungeheure Artenvielfalt - in einem Quadratmeter Waldboden gibt
es z. B. Uber 1000 Tierarten /25/. Fir ihre Bestimmung braucht man
Spezialisten, die leider an den Universitaten kaum mehr ausgebildet
werden. Jede dieser Arten hat spezifische Lebensanspriche, die
selbst bei dominanten Arten oft nur in groben Umrissen bekannt

sind.

Ihre mengenmdBige Erfassung ist ziemlich zeitaufwendig. Bei den

Kleintieren ist dabei von Vorteil, daB man keine komplizierten
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Fig. 2-5. Typische Kleintiere des Bodens (nach mehreren Autoren).

2: Die 0,02 bis 0,3 mm groBen Wimpertiere (Ciliaten) besitzen, wie aus
dem Namen hervorgeht, ein mehr oder weniger vollstandiges Wimpernkleid,
das sie zur Fortbewegung und zum Nahrungserwerb benutzen. Die abge-
bildete Art erndhrt sich ausschlieBlich von Bodenpilzen, die sie mit
Hilfe einer winzigen, rohrartigen Struktur (Pfeil) "anbohrt" und aus-
saugt. 3: Die 0,02 bis 0,2 mm groBen Schalenamdében (Testaceen)
schitzen ihren formveranderlichen Korper durch zierliche Gehéause;
durch die Schalendffnung treten ScheinfiBchen (Pseudopodien) aus, mit
denen Bakterien, Pilze und Humusteilchen aufgenommen werden. 4: Die
0,04 bis 1,5 mm langen Radertiere (Rotatorien) besitzen ein sogenan-
ntes Raderorgan (Name!) zum Herbeistrudeln der Nahrung, die vor allem
aus Bakterien besteht. 5: Die 0,1 bis 2 mm langen Nematoden werden
wegen ihrer Gestalt zurecht "Fadenwirmer" genannt; sie haben ein
breites ¢kologisches Spektrum und sind Detritusfresser, R&uber und
Sauger an Pflanzenwurzeln.
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Extraktionsmethoden braucht, sondern sie direkt in der waBrigen

Bodensuspension zahlen kann.

* Tiere bendtigen - im Gegensatz zu Pflanzen - andere Lebewesen als
Nahrung; die Faktorenkonstellation ist bei ihnen also noch kom-
plizierter. Die Bioindikation mit Tieren bleibt somit meist
unspezifisch, d. h. gleiche Reaktionen kénnen verschiedene Ursachen
haben (sh. auch 3. 1 und 3. 2). Sie indizieren also selten nur
einen spezifischen Faktor, sondern die Anderung der abiotischen

und/oder biotischen EinfluBgrdBen.

* Die meisten Bodentiere bleiben dem bloBen Auge verborgen, das

macht sie nicht gerade attraktiv.

2. 2 Alte und neue methodische Ansdtze

Die weitaus meisten Hinweise zur bioindikativen Bedeutung von Lebe-
wesen wurden aus Freilanduntersuchungen erschlossen. Laborexperimente
sind eine wertvolle Erweiterung. Wichtige quantitative und qualitative
Merkmale zur Beschreibung von Lebensgemeinschaften (Biozdnosen) sind
die Individuenzahl, Biomasse, Artenzahl und Artenzusammensetzung.
Detaillierte Aussagen erlaubt haufig die Analyse der Dominanzstruktur,
d. h. der relativen Menge der einzelnen Arten oder bestimmter Arten-
gruppen (Fig. 8) /z. B. 1, 17, 22, 31/. Es gibt zahlreiche Vorschléage,
diese wesentlichen Merkmale der Biozonose in einer MaBzahl zusammenzu-
fassen; am bekanntesten ist wohl die Diversitat, bei der die Arten-
zahl, die Individuenzahl und die Dominanzstruktur verrechnet werden.
Die Meinungen Uber die Aussagekraft solcher Indizes gehen weit ausein-
ander /z. B. 2, 3, 19, 30/. In der Tat hat sich die Diversitat kaum
bewahrt, weil die Trennschérfe sehr gering ist und die Dominanzstruk-
tur falsch gewertet wird /30/.

Unserer Ansicht nach ist die Entwicklung einer einzigen MaBzahl zur
Charakterisierung einer Lebensgemeinschaft anzustreben, und zwar
deshalb, um die Komplexitat der Daten zu reduzieren und den Sachver-
halt auch fir Nichtspezialisten Uberschaubar zu machen; bei der

GewassergiUtebeurteilung hat sich dazu der Saprobit&tsindex gut
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bewdhrt. Dieser Ansatz wird beim "Gewichteten Zonose-Index" ver-
wendet, der die Individuenzahl, die Artenzahl, die Individuendominanz
und "G6kologische Gewichte" der einzelnen Arten zu einer einfachen
MaBzahl verrechnet /30/. Die Auswertung von Literaturdaten zeigte,
daB dieser Index gut mit der verbalen Interpretation der Resultate
Ubereinstimmt (Tab. 1). Der Index wurde so aufgebaut, daB er sich fir
verschiedene Organismengruppen eignet bzw. leicht modifiziert werden
kann. Er ist eine relative GroBe und daher nur in Verbindung mit

(unbehandelten) Kontroll- bzw. Referenzstandorten anwendbar.

GEWICHTETER ZONOSE-INDEX (GZI):

Verteilungskomponente Verteilungskonstante Gewichte
S-1 ~
5 p;.(1-p.) n N1 Woe oWhs cWos
G2I = ;E: 108_ i 1 : ma%v i : 12 92431
i=1 [é..(o —o.)+§] Bn =N, . (M, =n_s )+¥] N.S
i" Y max i max i i ‘min

ny = Individuenzahl der Art i
n. = Median der n.-Werte

T i

n = Maximum

max

n_. = Minimum

min

N = Gesamtindividuenzahl

o, = ld(ni) = Oktave der Art i (lognormale Verteilung)

o} =1 + 1d(n ) = hochste Oktave der Probe

max max

Pi = ni/N = relative Haufigkeit der Art i

S = Gesamtzahl der Arten

w1i = Gewicht 1 der Art i, z. B. Starke der Bindung an das Biotop
w2i = Gewicht 2 der Art i, z. B. Position im r/K-Kontinuum

Woy = weitere Gewichte

10® = Faktor um "handliche" Werte zu erhalten

3. Beispiele aus der Praxis

Es kann heute als gesichert gelten, daB hohe Individuenzahlen, groBe
Artenvielfalt und eine der lognormalen Verteilung angendherte
Dominanzstruktur auf einen Boden mit guter Nahrstoffversorgung, hoher

Produktivitat, rascher Umsetzungsrate und eher hohem, konstantem
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Feuchtigkeitsgehalt hinweisen (Fig. 10) /9, 10, 13/. Eine Literatur-
{bersicht Uber Bodenprotozoen als Bioindikatoren gibt Foissner /10,
11/; die Meso- und Makrofauna referieren Funke /14, 15/ und Schubert
127/ .

3. 1 Pestizide

Viele Untersuchungen zeigen, daB mikroskopisch kleine Tiere auf
Pestizide genauso empfindlich reagieren wie andere, haufiger benutzte
Testorganismen, deren Verwendung aus der Sicht des Tierschutzes
zunehmend problematisch wird. Insektizide sind fir Bodentiere offenbar
toxischer als Herbizide, die eine vergleichsweise geringe und zoo-
logisch gesehen tolerierbare Beeintrédchtigung der Bodenfauna bewirken
/11, 22/. Pizl /23/ stellte allerdings fest, daB das Herbizid Zeazin
zu einem stark erhdhten Befall der Regenwirmer mit Gregarinen (= ein-

zellige Sporentiere) fihrt.

Petz und Foissner /22/ untersuchten 90 Tage lang die Wirkung des
Fungizids Dithan (Wirkstoff Mancozeb) und des Stammschutzmittels Gamma
(Insektizid; Wirkstoff Lindan) in normaler (praxisiiblicher) und in
10facher Dosis auf die Mikrofauna der Fichtennadelstreu. Im Gegensatz
zum Insektizid beeintrdchtigte das Fungizid die Bodentiere nur wenig;
die Struktur der Schalenamdbengemeinschaft verbesserte sich sogar
etwas (Fig. 6, Tab. 1). Dies wird beim "Gewichteten Zdnese-Index
(GZI) viel deutlicher als beim Diversitatsindex (Tab. 1). Die Wimper-
tiere, Schalenamdben und Rédertiere wurden nach der Aufbringung von
Lindan fast vernichtet (Fig. 6). Die R&dertiere erholten sich bis zum
65. Tag und die Schalenamdben bis zum 90. Tag soweit, daB beziglich
der Individuenzahl kein statistisch absicherbarer Unterschied zur
Kontrolle bestand; die hohen GZI-Werte indizieren jedoch noch eine
merkliche Beeintrachtigung, d. h. eine Verdnderung des Artenbestandes
und der Dominanzstruktur (Tab. 1). Die Artenzahl und Gemeinschafts-
struktur der Wimpertiere war nach 90 Tagen ebenfalls noch deutlich
verdndert (Tab. 1). Die niedrigen Individuen- und Artenzahlen der
Wimpertiere (-> hohe GZI-Werte; Tab. 1) sind bei diesem Versuch ein-
deutig auf den InsektizideinfluB zurickzufihren, weil frische Waldstreu

kaum Hemmstoffe enthdlt und somit viele aktive Wimpertiere vorkommen
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Fig. 6. Auswirkung praxisiblicher Aufwandmengen des Fungizids
"Mancozeb" und des Insektizids "Lindan" auf die Anzahl der Bodentiere
(Individuen pro g Bodentrockenmasse) in der Streuschicht (0-3 cm)
eines Fichtenwaldes (nach Petz und Foissner /22/). Methode: randomi-
siertes Blockdesign, n = 6; Direktzdhlung der Kleintiere in waBriger
Bodensuspension.

(vgl. 3. 2). Die Fadenwirmer wurden durch die praxisibliche Lindan-
gabe nur wenig beeinfluBt (Fig. 6); bei der hohen Dosierung verrin-
gerte sich ihre Anzahl zwischen Tag 40 und 90 signifikant, méglicher-

weise infolge toxischer Metaboliten von Lindan.

Diese Ergebnisse stimmen gut mit jenen aus siiddeutschen Fichtenwdldern
Uberein: 18 Monate nach Besprihen der Bodenoberfliche mit den Insekti-
ziden "Ripcord" und "Nexit stark" (80% Lindan) waren keine Unter-
schiede in der Anzahl der Schalenamdben und Fadenwiirmer, jedoch

Veranderungen in der Dominanzstruktur festzustellen /24, 29/.
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3. 2 Dungerwirkungen

Eine relativ groBe Anzahl von Untersuchungen zeigt Ubereinstimmend,
daB Dingung und Kalkung zu einer Erhohung der Populationsdichte der
Bodentiere fihrt, obwohl bei einzelnen Tiergruppen auch ein Rickgang
der Individuenzahl beobachtet worden ist /1, 10, 11, 13, 14, 18, 27/.
Neuvere Studien beschaftigen sich vor allem mit der Frage, welche
Dinger (organische oder mineralische "Kunstdinger") das Bodenleben

ginstig beeinflussen.

Luftenegger et al. /18/ untersuchten die Auswirkungen von Begrinungs-
maBnahmen mit zwei organischen Dingern (getrocknetes Pilzmyzel bzw.
getrocknete bakterielle Biomasse) und einem mineralischen Volldinger
auf die Mikrofauna einer planierten Schipiste in 2800 m Meereshdhe;
die Meso- und Makrofauna fehlt dort praktisch. Alle drei Dinger be-
wirkten eine signifikante Steigerung des Bodenlebens gegeniber den
ungedingten Kontroll-Parzellen. Die organischen Dinger waren den
mineralischen Volldingern jedoch klar Uberlegen, d. h. fihrten zu
einem deutlich hoheren Anstieg der organischen Substanz des Bodens und
der Abundanz und Biomasse der Wimpertiere und FadenwiUrmer. Diese
Behandlungsunterschiede manifestieren sich sehr gut im "Gewichteten
Zonose-Index, jedoch kaum im Diversitdtsindex (Tab. 1).

Die niedrigen Individuenzahlen der Wimpertiere (-> hohe GZI-Werte) in
den beiden ungedingten Flachen haben verschiedene Ursachen: Im unge-
storten alpinen Boden werden sie durch mikrobielle Hemmstoffe bewirkt,
der sogenannten Ciliatostasis /10/, wahrend in der begrinten, aber
ungedingten Planie offensichtlich Nahrungsmangel herrscht. Die
Schalenamdben konnten in den behandelten Rohbdden innerhalb von

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

In einem Hochlagenaufforstungsversuch zeigte sich ebenfalls, daf
organische Dinger das Bodenleben starker fordern als Dingerkombina-
tionen mit hohem Anteil an rasch ldslichen Nahrstoffen (Magnesit bzw.
NPK) /1/. Dieser Trend ist sowohl bei der Mikrofauna als auch bei den
Bodenenzymen erkennbar (Fig. 7). Deutliche Veranderungen waren auch in

der Gemeinschaftsstruktur zu beobachten. In den ungedingten Bdden (pH
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Fig. 7, 8. Wirkung organischer und organo-mineralischer Dinger auf die
Bodenorganismen in einem Hochlagenaufforstungsversuch (nach Aescht und
Foissner /1/). 7: Anzahl der Bodentiere (Schalenamdben, Wimpertiere,
Fadenwirmer, Radertiere) und Menge der Bodenenzyme (Katalase, Zellu-
lase). 8: Veranderungen in der Gemeinschaftsstruktur der Schalenamdben
und Wimpertiere. Methoden: Dingung und Aufforstung 1986, Untersuchung
1986-1990, n = 6; Schalenamdben, Fadenwirmer, Radertiere: Direktzahl-
ung in waBriger Bodensuspension; Wimpertiere: Kulturmethode. Unge-
dingt = Kontrolle, organisch = 4 verschiedene Dosierungen von getrok-
kneter bakterieller Biomasse, organo-mineralisch = verschiedene
Dosierungen von 6 Dingerkombinationen mit hohem mineralischen Anteil
(Rohmagnesit, NPK). a = sauretolerant, n = sdureintolerant, b =
Bakterienfresser (bakteriovor), f = Pilzfresser (fungivor).



VDI BERICHTE 997

etwa 3) dominierten sduretolerante Schalenamdben-Arten, deren Anteil
sich in den gedingten Standorten mit hdheren pH-Werten signifikant
verringerte (Fig. 8). Bei den Wimpertieren erhdhte sich der Anteil
pilzfressender Arten in den behandelten Fl&chen deutlich, und zwar in
den organisch gedingten Standorten mehr als in den organo-mineralisch
behandelten (Fig. 8). Dies indiziert ein verstadrktes Pilzwachstum,

d. h. eine Steigerung der biologischen Aktivitéat.

2800 4 ur b 200 3
2400 12F 2400 ¢

= =

2000 F 10p = 2000 |

= To-

i =

@ — %)

2 160 8 3 1600

= N i

> c

3 8 =

5 < 2

. pwf 2 = oot

c c c

S ® ©

§ 800 § up S a0}
400 b 2k 400

0 0 " 0

0,48(K)0,51 0,71 0,8 LD 0,48(K)0,51 0,71 0,84 LD 0,25(K) 0,31 0,41 LD
Fig. 9a-c. Wirkung der Bodenverdichtung auf die Schalenamében und
Wimpertiere. 9a, b: Freiland-Experiment mit dem humusreichen Oberboden
(0-5 cm) einer Almweide in ca. 2000 m Meereshohe (nach Berger et al.
/5/). Methode: randomisiertes Block-Design, n = 3; Verdichtungskammern
mit 500 cm®; Dauer der Verdichtung: 12 Wochen; Schalenamdben: Direkt-
zahlung in waBriger Bodensuspension. 9c: Laborexperiment mit dem
Humushorizont eines Mischwaldes (nach Colteaux /8/). Methode: Ver-
dichtungskammern mit 4 g Humus, n = 3; Dauver der Verdichtung: 9 Wochen;
Wimpertiere: Direktzd&hlung und Berechnung ihrer Anzahl mit einer "most
probable number"-Methode. K = Kontrolle (unverdichteter Boden), LD =
Lagerungsdichte (kg/dm3), TM = Bodentrockenmasse.

3. 3 Bodenverdichtung

Die Bodenverdichtung durch schwere Landmaschinen und zu intensive
Bodennutzung ist weltweit ein groBes Problem. Freiland- und Labor-
experimente zeigen Ubereinstimmend eine verdichtungsabhdngige Abnahme

der Individuen- und Artenzahl der Protozoen /5, 7, 8/ (Fig. 9).
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Erste Auswirkungen der Verdichtung sind bereits nach einer Woche
erkennbar und schon eine geringe Bodenverdichtung (z. B. Erhdéhung der
Lagerungsdichte von 0,48 auf 0,51) beeintrachtigt die Bodentiere und
wohl auch die Pflanzenwurzeln merklich /5, 7/. Bei den Schalenamdben
werden groBe Arten starker unterdrickt als kleine; seltenere sind nach
starker Kompression (ab 30%) nicht mehr nachweisbar. Daher kommt es zu
deutlichen Verschiebungen in der Gemeinschaftsstruktur, die durch den
"Gewichteten Zdnose --Index" sehr deutlich wiedergespiegelt werden
(Tab. 1).

3. 4 Okologischer und konventioneller Landbau

Foissner /12/ faBt die Ergebnisse der bisher dazu vorliegenden

Untersuchungen wie folgt zusammen (Fig. 10):

* Viele der untersuchten bodenzoologischen Merkmale sind in den
tkologisch und konventionell bewirtschafteten Ackern und Wiesen

fast gleich.

* Auffallende Unterschiede im Artenspektrum und in der Gemeinschafts-

struktur der Protozoen sind nicht nachweisbar.

* Alle statistisch absicherbaren Unterschiede weisen in Richtung
einer héheren biologischen Aktivitat der ©kologisch bewirtschaf-
teten Flachen. Die zum Teil parallel mitgefihrten bodenkundlichen
Untersuchungen deuten darauf hin, daB dafir der etwas hdhere

Humusgehalt und der etwas lockerere Boden verantwortlich sind.

* 1In Ackerfléchen aus Trockengebieten ohne Viehwirtschaft (z. B.
Marchfeld in Niederdsterreich) beeintrdchtigt die konventionelle
Landwirtschaft die Bodentiere starker als in der atlantischen
Klimazone (z. B. Salzburg) mit gemischter Wirtschaft. Nur in den
extremen Gebieten, wo z. B. Wasser ein begrenzender Faktor ist,

wird das Bodenleben durch die Intensivwirtschaft schwer gestort.
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und 6kologisch bewirtschafteten Flachen (nach Foissner /12/).

Methoden: Mittelwerte aus je 4-8 Untersuchungen; Schalenamdben:
Direktzahlung in waBriger Bodensuspension; Regenwirmer: Formaldehyd-
extraktion.

-

Fig. 11a-c. Rekolonisation von sterilisiertem Boden einer Weide durch
Protozoen (Amcben, GeiBeltiere, Wimpertiere) und Fadenwirmer (aus
Yeates et al. /31/). 1la: Gesamtindividuenzahl der Protozoen x 1000
pro g Bodentrockenmasse. 11b: Individuenzahl der FadenwlUrmer pro g
Bodentrockenmasse. 1lc: Verhaltnis der colpodiden und polyhymenophoren
Wimpertiere (C/P-Index). Methode: Methylbromid-Fumigation, n = 3;
Nacktamoben, GeiBeltiere, Wimpertiere: "most probable number"-Methode;
Schalenamdben: Direktzahlung in wédBriger Bodensuspension; Fadenwirmer:
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Diese Untersuchungen zeigen, daB eine differenzierte Betrachtungsweise
nétig ist. Mit Schlagwortern wie "die konventionelle Landwirtschaft
zerstort das Bodenleben" oder "alles ist in Ordnung" ist niemandem
geholfen. Die in Osterreich und auch in Deutschland nachweisbaren
Beeintrachtigungen der Bdden durch zu intensive Nutzung sollten ernst
genommen, aber nicht dramatisiert werden. Neue Wege in der Landwirt-
schaft mUssen erprobt und von bodenbiologischer Forschung begleitet

werden.

3. 5 Rekolonisation

Die Wiederbesiedlung von devastierten Standorten (z. B. Halden, "ge-
reinigten" Bodden) wird zunehmend an Bedeutung gewinnen. Yeates et al.
/31/ zeigten, daB Protozoen und Fadenwirmer gute mittelfristige
Indikatoren fiUr Regenerationsprozesse in geschadigten Bdden sind
(Fig. s1E):
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