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Summary

Studies on the protozoa in alpine soils from the Gastein area (Central Alps, Austria). IV. Experi-
mental studies about the effects of soil compaction on the structure of the testacean and ciliate
community.

The effects of soil compaction on the structure of the testacean and ciliate community were stu-
died by means of a special compaction chamber. The upper 5 cm of soil of an alpine pasture (ca.
1.965 m above sea-level) were compacted at 10 % (c), 30 % (d) and 50 % (e). The control (a)
was the undisturbed alpine pasture. Sample (b) was used to determine the effect of the chamber.
The chambers were exposed for 3 months at the same sites. The testacea react by a loss of the
infrequent species and a continuous decrease of their abundance. Centropyxis aerophila var. spha-
gnicola is most abundant in (a) to (d), whereas Trinema lineare is most frequent in (e). Both spe-
cies number and abundance are significantly negative correlated with bulk density. The part of
empty tests increases from (a) to (e). Trinema complanatum is significantly smaller in (e) than in
(c). So we conclude, that smaller species are relatively less influenced by soil compaction than
larger ones. Active ciliates are most abundant in (d). The qualitative investigations (culture me-
thod!) showed a significant effect of the chamber to the species number of the ciliates. But there
are no differences from (b) to (e). Concerning the abundance the nematoda react similar as the
testacea. The pH is significantly positive correlated with the bulk density. The reduced pore space
and moisture content seem to be responsible for these changes of the communities. The results of
our experiments are comparable with field studies at ski trails. Thus terrestrial protozoa are useful
bioindicators. The ciliates appear to react more sensitively but less selectively than the testacea to
a disturbance of their environment.

1. EINLEITUNG

Bisher sind lediglich der EinfluB des pH, der Feuchtigkeit, der Temperatur sowie
die Wirkung von Herbiziden und Rohdl auf terrestrische Protozoen experimentell un-
tersucht worden (STOUT 1956, LOUSIER 1974 a,b, DESHMUKH und SHRIKHANDE
1974, BUITKAMP 1979, ROGERSON und BERGER 1981, BRYANT et al. 1982).
FOISSNER UND ADAM (1980), LAMINGER et al. (1980), FOISSNER et al. (1982)
und VERGEINER et al. (1982) stellten bei Untersuchungen an Schipisten starke
Strukturverédnderungen der Ciliaten- und Testaceentaxozénosen fest, ohne sie aber
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auf definierte Veranderungen des abiotischen Faktorengefliges zurtickfiihren zu kon-
nen. Sie vermuteten jedoch unter anderem, daB daran die durch die Pistenplanierung
und Schibefahrung verursachte Bodenverdichtung wesentlich beteiligt ist. Um dies zu
prufen, fihrten wir experimentelle Freilanduntersuchungen durch, uber die in dieser
Arbeit berichtet wird.

2. MATERIAL UND METHODEN

21. Standortbeschreibung

Die Untersuchungen wurden in der Vegetationsperiode des Jahres 1982 auf der von CER-
NUSCA (pers. Mitt.) gewahiten Referenzflache im SchioBalmgebiet (Bad Hofgastein, Salzburg) ca.
150 m westlich der Hamburgerhitte durchgefiihrt (Abbildung 1). Es handelt sich um eine weitge-
hend unbeeinfluBte: Aimweide in ca. 1.965 m Meereshoéhe.
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Abbildung 1: Lageplan des Untersuchungsgebietes. Das Experiment wurde auf der Untersuchungs-
flache 11 durchgefihrt. Diese Abbildung ist Teil einer Ubersichtskarte des SchloBalmgebietes.
Nach einem Luftbild gezeichnet.

22. Profilbeschreibung'
Weiderasenmosaik mit Zwergstrauchblschen, E, 10—15°, Glimmerschiefer, Phyllit. Tiefgrundiger
alpiner Pseudogley.

O/A, 0 bis 4 cm: Humusreicher Mineralbodenhorizont mit mehr oder weniger méchtigen (je nach
Vegetationsbedeckung) Rohhumusauflagen, intensiv durchwurzelt, kriimelig, gut pords, méBig dicht
bis dicht, mullartiger Moder, 10 YR 2/3, kein Kalkgehalt, absetzend.

E 4 bis 14 cm: Eluvialhorizont, stark sandiger Schiuff, schwach blockig bis kdrnig, gut pords,
maBig dicht, gut durchwurzelt, 10 YR 4/2-4/3, kein Kalkgehalt, Ubergehend.

1 Herrn Doz. Dr. Peer vom Institut fir Botanik der Universitat Salzburg danken wir fur die Bodenanalyse.
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23. Verdichtungskammern

Zur Verdichtung des Bodens wurden 12 Aluminiumkammern mit den Innenabmessungen von
100 x 100 x 60 mm verwendet (Abbildung 2). Der bewegliche Deckel kann mit 4 Schrauben (M 10)
nach unten gezogen werden. Um einen guten Kontakt mit der Umgebung zu gewahrleisten (Was-
seraustausch, Aus- bzw. Einwanderung von Tieren, Pflanzenwachstum usw.), sind die Kammern
allseitig mit zahlreichen Lochern versehen (Lochanteil = 10,6 %). Fir jede der 3 gewahiten Ver-
dichtungsstufen (10 %, 30 % und 50 %) wurden 3 Kammern exponiert. Drei weitere, deren Inhalt
nicht verdichtet wurde, dienten dazu, um den EinfluB der Kammer zu bestimmen (Kammerfaktor).
Als Referenzprobe diente der vollig unbeeinfluBte Aimweideboden. Die Beschickung erfolgte am
3.7.1982 mit Bodenziegeln (10x 10x5 cm; V,=500 cm?), die aus einem mit einer homogenen
Grasdecke bewachsenen Areal von ca. 1,5 mé ausgestochen wurden. AnschlieBend wurden die
Proben mitsamt den Kammern wieder an ihren Entnahmestellen deponiert. Die 5 Probenserien, die
jeweils aus 3 Parallelproben bestehen, sind mit (a) bis (e) bezeichnet.

(a)  UnbeeinfluBter Almweideboden
(b)  Kontrollprobe in der Kammer, unverdichtet
(c) 10%ige Verdichtung (10x 10x 4,5 cm, V. = 450 cm®)
(d)  30%ige Verdichtung (10x10x3,5 cm; V. = 350 cmd)
(e) 50%ige Verdichtung (10x10x 2,5 cm; V. = 250 cmd)
Die prozentuelle Verdichtung errechnet sich nach:

_ Anfangsvolumen V, — Endvolumen V_

Verdichtung (%) = Anfangsvolumen V x 100
A

24. Auswertung der Experimente

Die Proben wurden nach einer Exposition von ca. 3 Monaten am Ende der Vegetationsperiode
ausgewertet. Wegen der grof3en Probenanzahl muBte die Probennahme an 3 verschiedenen Ta-
gen durchgefuhrt werden. Am 6. 10. 1982 wurde die Probenserie (e) entnommen. Gleichzeitig wur-
de eine Kammer der Probenserie (b) und eine Probe vom Typ (a) ausgestochen. Am 12. und am
17.10. 1982 wurden die Serien (d) und (c) in gleicher Weise entnommen.

25. Untersuchungsmethoden

Bodenwassergehalt. Angabe in Massen % des frischen Bodens (Lufttrocknung).

Lagerungsdichte, Porenanteil: Lufttrocknung (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1979).

Dichte der Festsubstanz: Spez. Masse = 2,44 g/cm®. Es wurde eine Mischprobe der 5 Serien
verwendet (HOFMANN und PFITSCHER 1982).

pH-Wert. Elektrometrisch (Glaselektrode) in einer wéssrigen Bodensuspension.

Testaceen: Qualitative und quantitative Auswertung nach FOISSNER et al. (1982). Fir die Deter-
mination wurde die bei FOISSNER und ADAM (1981) angegebene Literatur verwendet. Die Be-
rechnung der Biomasse erfolgte nach den Abmessungen der Schalen, die schon friher an Tie-
ren aus demselben Untersuchungsgebiet ermittelt wurden. Da die spez. Masse annahernd
1 g/cm? betragt, kann der Betrag des Volumens dem der Masse gleichgesetzt werden. Um even-
tuelle Auswirkungen der Bodenverdichtung auf die SchalengréBe ermitteln zu kdnnen, wurden
von 4, in allen Probenserien vorkommenden Arten (Centropyxis aerophila var. sphagnicola, Tri-
nema lineare, T. complanatum und Phryganella acropodia) die Lange und die Breite bzw. der
Durchmesser gemessen.

Ciliaten: Untersuchung auf aktive Ciliaten und Bestimmung der Artenzahl nach FOISSNER et al.
(1982) und FOISSNER (1981 a). Die Determination erfolgte nach FOISSNER (1980, 1981 b, c,
1982), HEMBERGER (1982), HEMBERGER und WILBERT (1982) und KAHL (1930, 1931,
1932, 1935). Eine quantitative Analyse wurde nicht durchgefiihrt.

Diversitét, Evenness: nach SHANNON-WEAVER (1949) und PIELOU (1966) in Anleitung von
MUHLENBERG (1976).

Artenidentitdt: nach SORENSEN (1948)

Dominanz, Konstanz: nach SCHWERDTFEGER (1975)

Dominanzidentitdt: nach RENKONEN (1938)

Arten-Abundanzindex: nach BRAY und CURTIS (1957)

Statistische Analyse: Rangkorrelationskoeffizient von SPEARMAN (BARTEL 1978), Chiquadrat

Test (MUHLENBERG 1976) und t-Test (SACHS 1979). Allen Tests liegt ein Signifikanzniveau von

5 % zugrunde. Aus den 3 Werten der Parallelproben wurde der Mittelwert (X) berechnet.
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Abbildung 2 a,b: Verdichtungskammer in Aufsicht (a) und im Schnitt AA (b). Dargestellt ist eine
Kammer, deren V. = 500 cm® betragt. BO = Bodenoberflache.
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3. ERGEBNISSE

3.1. Abiotische Faktoren und Vegetation

Eine Verringerung des Bodenvolumens um ca. 10 % (c) bewirkt eine Erhéhung
der Lagerungsdichte um ca. 6 % (Tabelle 1). Fir die Proben (d) und (e) (30 % und
50 % Volumenverringerung) liegen die Werte bei +48 % und +75 % (Abbildung 3a).
Das Porenvolumen und damit verbunden der Wassergehalt zeigen folglich eine ent-
gegengesetzte Tendenz (Abbildung 3c). Es besteht eine signifikante positive Korrela-
tion zwischen Lagerungsdichte und pH-Wert, der in (e) um 0,8 Einheiten héher ist als
in (a) (Abbildung 3b).

Die Bodenverdichtung wirkt sich auch auf die Vegetation der Verdichtungskam-
mern aus. Die Probenserien (b) und (c) sind mit zahlreichen Grasern bewachsen und
folglich auch gut durchwurzelt. Die Probe (d) weist sparlichen und Probe (e) keinen
Bewuchs auf.

32. Testaceen

In den Proben (a) bis (e) treten insgesamt 14 Arten auf (Tabelle 2). Die Artenzahl
betragt in (a) 12 und verringert sich bis zur Probe (e) kontinuierlich auf 5 (Abbildung
3e). Funf Arten kommen in allen 5 Proben vor und sind dort auch immer dominant
(>5%). Schoenbornia humicola tritt in (a), (c) und (d) zusétzlich als individuendomi-
nante Form auf. Wahrend in (a) bis (d) Centropyxis aerophila var. sphagnicola als
haufigste Species vorkommt, ist in (e) Trinema lineare mit 31,4 % am stérksten
abundant. Nebela parvula und Plagiopyxis declivis sind nur in (a) mit geringer Abun-
danz vertreten. Sowoh! die Artenzahl als auch die Abundanz zeigt eine signifikante
negative Korrelation mit der Lagerungsdichte. Die Abundanzen von (a), (b) und (c)
sind nicht signifikant voneinander unterschieden. Zwischen (c) und (d) und zwischen
(d) und (e) treten jedoch signifikante Differenzen auf (Abbildung 3f, Tabellen 3,5).
Liegt das Verhaltnis der Abundanzen von (a) zu (e) bezogen auf das Trockengewicht
noch bei 13,3, so vermindert sich dieser Wert auf 7,6, wenn man sie auf m? bezieht.
Ahnlich ist der Effekt bei der Biomasse (14,4 bzw. 8,3). Das Verhaltnis der Abundan-
zen von Centropyxis aerophila var. sphagnicola zwischen (a) und (e) betragt 14,6, fur
Trinema complanatum 12,6, fUr Phryganella acropodia 11,5, fur Euglypha laevis 7,9
und fir Trinema lineare 7,6. Abbildung 3h zeigt die Biomassen, wobei zu bemerken
ist, daB der groBe Wert von (b) durch die hohe Individuendominanz von Centropyxis
aerophila var. sphagnicola hervorgerufen wird (Tabelle 2). Uberhaupt stellt diese Art
zusammen mit Phryganella acropodia in allen Proben rund 2/3 der Biomasse. Anson-
sten zeigen die Biomassenwerte einen den Abundanzen &hnlichen Verlauf. Die hohe
Dominanz von Centropyxis aerophila var. sphagnicola bewirkt in (b) die geringste Di-
versitat und Evenness (Abbildung 3g). Probe (e) weist wegen der hohen Gleichvertei-
lung der Abundanzen eine etwas hohere Diversitat auf als (b) (Tabellen 2,3). Die
grdBte Ahnlichkeit im Artenspektrum besitzen (b) und (c) (Abbildung 4a). Probe (e)
hat zu allen anderen die geringste Identitat. Die Dominanzidentitat zeigt ebenfalls
eine Verminderung in Abhangigkeit von der Verdichtung. Lediglich (b) fallt wegen der
hohen Abundanz von Centropyxis aerophila var. sphagnicola heraus (Abbildung 4b).
Mit dem Arten-Abundanzindex zeigen Probe (a) und (c) mit 84 % die héchste Uber-
einstimmung, gefolgt von (b) mit 68 %. Die niedrige Artenzahl verbunden mit den
geringen Abundanzen fuhrt in (e) zu einer bemerkenswert kleinen Identitat von 19 %



Helmut Berger et al.

10

L'} 0 o€ 89 oL'op 260 Ly G'6E Xew

L'0 0 0 29 05'6¢ 6.0 9'y 9'ce uiw ]
Z't 0 o] 59 0s‘ey ¥8°0 L'y 198 X

S el 2l Ll 00's¥y 060 'y L2S Xew

60 0 8¢ €9 G52 650 ¥y g'le uw P
vl 8c b L. 09'GE £2°0 vy 9'Gh X

9'y 6¥ 0 €8 0e'se 960 L'y £'65 xew

el 0 0 L 08‘02 0 4% 2'sy uiw 2
82 9l 0 6L 0.'sg 150 vy 6'0S X

Ly 61l 0 £8 56°82 150 [ 695 xew

9t 0 0 9/ Sv'02 o0 o'y 9'Gh Ui q
0‘c 2l 0 6L 0.'G2 IS0 [ 9'6¥ X

8‘g 661 St ¥8 08‘62 650 o'y 6°GS xew

L'g 0 0 S/ 02'81 LE0 8'c 8Ly uiw e
¥‘9 99 Sl 08 G2've 80 6‘c G‘0S X

(s01X) (c01X) (s01%) (%) (swp 05/6%)  (cwip/By) (%)
516000' /N 916000 1/ 916000+ Ad g an Hd DM UeM 8qoid

‘Heysbiessepy = HM ‘WaImabuayool] = H] ‘IvlueudIod = Ad
‘alyopsbuniebe] = Q71 ‘o)1l wo S pun 8yoe|d ;W | uoAa siepenbuspog seule (9)) esseyy = Bg ‘(N) uspolewsN
pun (4) usuoleloy ‘(D) uslelID USAINE Jep uszuepunqy Jop pun lsjaweled JsyosiesisAud Jsuspsaiyosiaa Bunjeisuswiwesny ;| sjjoqe



Protozoologische Untersuchungen an Almbdden IV 103

o
£
©
()]
X
2
ey
0
©
[72]
o
C
3
b
Q
o
©
- 0
I [ I [ e
s oL [ 1] E
= T | x
2 2
c A
()]
g <
© c
S ®
a 3
T
€
[
-4
—_
©
[=}
=
x
_ O]
= =
3 'O
c X
2 c
< g
o
>
3
£
2 | [
12 a 120 : ]
© T ]
< e + 100 )
1] o)) 4 B
— 14 X
£ 2 o 80 e
O 10 E 60 —
" 0,8 8 ‘ ~
3 o6 @ 40 —
S o4 £ )
2 02 Q2 20
o, & o
3g 3h

Abbildung 3 a—h: Zusammenstellung verschiedener abiotischer und zoénologischer Parameter in
Abhéangigkeit von der Bodenverdichtung. (a) und (b) unverdichtet, (c) 10 %, (d) 30 % und (e) 50
% verdichtet. 3a: Lagerungsdichte. 3b: pH-Wert. 3c: Porenanteil. 3d: Abundanz der Nematoden.
3e: Artenzahl der Testaceen (grau) und Ciliaten (weiB). 3f: Abundanz der Testaceen. 3g: Diversitat
(oben) und Evenness (unten) der Testaceenzdnose. 3h: Biomasse der Testaceen.
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Abbildung 4c). Die Abmessungen von Centropyxis aerophila var. sphagnicola, Phryg-
anella acropodia und Trinema lineare sind in den unverdichteten und verdichteten
Proben nicht signifikant verschieden. Die Individuen von Trinema complanatum sind
dagegen in (e) signifikant kleiner als in (c) (Abbildung 5a, b). Das Verhaltnis von be-
lebten/unbelebten Schalen betragt in (a) 1:2,2, in (e) dagegen 1:3,9 (Tabelle 3).

Tabelle 3: Artenzahl (AZ), Abundanz (I/1.000gTG und I/m?3), Biomasse
(BM in mg/1.000gTG und mg/m?), Diversitat (H), Evenness (E) und Verhalt-
nis von belebten/unbelebten Schalen der Testaceen. TG = Trockengewicht.

Nur belebte Schalen bericksichtigt. | = Individuen.
Probe Wert ~ AZ  1/1.000gTG I/m? BM BM H E belebt/
(x108) (x10%  (mg/1.000gTG) (mg/m?) unbelebt
X 8,3 2,010 48,76 76,8 1.862 1,876 0,755 12,2
a min 7,0 1,552 46,25 66,7 1.714 11,7
max 9,0 2,676 50,04 91,7 1.987 1:3,4
% 8,3 1,816 47,14 114,9 2981 1,487 0,620 11,7
b min 7,0 1,508 42,90 84,4 2.401 1:1,5
max 10,0 2,158 51,62 135,0 3.908 1:1,9
x 7.6 1,709 43,93 64,8 1.665 1,922 0,835 1:2,1
c min 6,0 1,207 34,16 33,5 948 1:1,4
max 9,0 2,236 47,29 93,7 2.628 1:3,9
% 6,7 0,906 32,28 37,3 1327 1,799 0,865 1:2,7
d min 5,0 0,494 22,23 10,3 463 1:2,4
max 8,0 1,416 39,01 66,0 1.818 1:2,9
X 33 0,151 6,41 5,3 224 1,519 0,945 13,9
e min 2,0 0,11 4,60 1,1 45 1:3,6
max 5,0 0,211 9,73 7,9 364 1:4,2

a b c d e b a ¢c d e a ¢c b d e a b c¢c e d
95

85 84 84
82
81 78 79

19

4a 4b 4c 4d

Abbildung 4a~d: Artenidentitat, Dominanzidentitat und Bray und Curtis Index der Testaceen und
Ciliaten. 4a: Artenidentitat der Testaceen. 4b: Dominanzidentitat der Testaceen. 4c: Arten-Abun-
danzidentitdt der Testaceen. 4d: Artenidentitat der Ciliaten. Alle Angaben in %.
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Abbildung 5a,b: Schalenlange von 4 eukonstanten Testaceenspecies in Abhangigkeit von der Bo-

denverdichtung. 5a: Cas = Centropyxis aerophila var. sphagnicola (n, = 31; n, = 32; n, = 33; n,

= 22). Tc = Trinema complanatum (n = 14; 31; 19; 8). 5b: Pa = Phryganella acropodia (n = 33;

24; 21; 16). Tl = Trinema lineare (n = 31; 32; 33; 17). Lange von Trinema complanatum in (c)
und (e) signifikant verschieden. (t-Test, p < 0.05). n = Stichprobenumfang.

33. Ciliaten

Aktive Ciliaten sind nur in den Probenserien (a), (d) und (e) nachweisbar (Tabelle
1). Die qualitative Untersuchung erbringt insgesamt 37 Species (Tabelle 4). In (a) tre-
ten signifikant weniger Arten auf als in den Ubrigen Proben (Abbildung 3e, Tabelle 5).
Zehn Arten sind in allen Probenserien vorhanden, 5 fehlen nur in (a) (Tabelle 4).
Hinsichtlich der Artenidentitéat unterscheidet sich (a) von den Ubrigen Proben sehr
deutlich (Abbildung 4d).

Tabelle 4: Artenbestand und Artenzahl der Ciliaten in den Proben (a) bis (e).

+ = nachgewiesen, — = nicht nachgewiesen.

Species Proben

a b c d e
Colpoda aspera KAHL + + + + +
Colpoda henneguyi FABRE-DOMERGUE + + + + +
Colpoda inflata STOKES + + + + +
Gonostomum affine (STEIN) + + + + +
Grossglockneria acuta FOISSNER + + + + +
Nivaliella plana FOISSNER + + + + +
Paracolpoda steinii (MAUPAS) + + + + +
Perisincirra gellerti FOISSNER + + + + +
Pseudocyrtolophosis alpestris FOISSNER + + + + +
Pseudoplatyophrya nana (KAHL) + + + + +
Calpoda cucullus O.F. MULLER + -+ -+
Cyclidium glaucoma O.F. MULLER + o+ o+ o+
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Tabelle 4 (Fortsetzung):
Species

Histriculus muscorum KAHL
Keronopsis muscicola (KAHL)
Leptopharynx costatus MERMOD
Sathrophilus muscorum (KAHL)
Gonostomum franzi FOISSNER
Platyophrya vorax KAHL

Blepharisma hyalinum PERTY
Plagiocampa sp.

Spathidium muscorum DRAGESCO & DRAGESCO-
KERNEIS

Holosticha sigmoidea FOISSNER
Cyrtolophosis mucicola STOKES
Dileptus breviproboscis FOISSNER
Bryometopus pseudochilodon KAHL
Protospathidium serpens (KAHL)
Tachysoma perisincirra HEMBERGER
Dileptus terrenus FOISSNER
Holosticha adami FOISSNER

Oxytricha setigera STOKES
Cyrtolophosis acutus KAHL

Perisincirra gracilis FOISSNER
Pseudochilodonopsis mutabilis FOISSNER
Pseudoplatyophrya terricola FOISSNER
Spathidium muscicola KAHL
Urosomoida agilis ENGELMANN
Uroleptoides quadrinucleata FOISSNER

Artenzahl: gesamt
X
min
max

!
++++++++ o

\
+ o+ + o+

1 23
6 15
6 14
7 16

Proben
c d
+ +
+ +
+ +
+ +
+ —
+ —
+ —
+ j—
+ p—
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ —
- +
- +
- +
- +
— +
— +
27 26
17 15
15 11
18 20
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Tabelle 5: X2-Test fir die Abundanzen der Testaceen und Nematoden und flr die
signifikanter

Artenzahl der Testaceen und Ciliaten.
(p=0,05).

+

Unterschied

Taxozbnose Parameter

X2-Test zwischen den Proben

ab alc a/d ae blc b/d ble c/d cle dle
Testacea Artenzahl - - - — — - - - - _
Testacea  Abundanz - - + + -+ + + + +
Ciliophora  Artenzahl + + + + - - - - - —
Nematoda Abundanz + + o+ + - + + + + -
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34. Rotatorien, Nematoden

Die meisten Rotatorien treten in (a) auf, in (e) sind keine nachweisbar. Die (bri-
gen Werte streuen stark (Tabelle 1).

Bei den Nematoden ist die Abundanz in (a) mehr als doppelt so groB wie in (b)
(Abbildung 3d, Tabelle 1). Die Proben (b) und (c) besitzen eine signifikant hohere
Abundanz als (d) und (e) (Tabelle 5).

4. DISKUSSION

Die mit den Verdichtungskammern vorgenommenen Volumsverkleinerungen (Sak-
kungsverdichtung, SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1979) von ca. 10 % (c),
30 % (d) und 50 % (e) fuhren zu starken Anderungen der Lagerungsdichte (max.
+75 % in (e} ). HOFFMANN und PFITSCHER (1982) geben fir Schipisten und Wan-
derwege Lagerungsdichten an, die um ca. 20 % groBer sind als jene von landwirt-
schaftlich genutzten Almweiden. Der funktionale Zusammenhang von Bodendichte
und Porenvolumen (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1979) fiihrt mit steigender
Lagerungsdichte zu einem abnehmenden Porenanteil, der jedoch in (e) noch immer
81 % des Wertes von (a) betragt. Diese Abnahme entsteht durch die Verringerung
des Sekundar- und Grobporenanteils. Die gleichen Lagerungsdichten in (b) und (c)
ergeben sich offensichtlich durch Inhomogenitaten des Bodens. Die Unterschiede im
Wassergehalt treten deutlich hervor, sind aber geringer als jene zwischen Almweide
und Schipiste (FOISSNER und ADAM 1980, FOISSNER et al. 1982), was erklarlich
ist, da auf den planierten Schipisten die wasserspeichernde Humusschicht fehlt, wah-
rend sie im vorliegenden Experiment verdichtet wurde. Der von FOISSNER et al.
(1982) und VERGEINER et al. (1982) festgestellte pH-Anstieg mit zunehmendem Sto-
rungseinfluB ist auch hier auffallend, bei FOISSNER et al. (1982) allerdings sicher
zum Teil durch Aufkalkung verursacht (s. PEER und FOISSNER 1984). Neben den
zahlreichen Faktoren, die das pH von Bdden beeinflussen (z.B. Kationenbelag, Anwe-
senheit von Karbonaten und leichter I8slichen Salzen, Basensattigung, Redoxpotential
und CO,-Partialdruck, s. SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1979, HAGVAR und
ABRAHAMSEN 1980) konnte das durch den verringerten Porenanteil eingeschrankte
bzw. verhinderte Pflanzenwachstum und die damit verbundene fehlende Nachliefe-
rung von organischer Substanz eine Ursache fiir diesen pH-Anstieg sein.

Der von uns festgestellte starke Riickgang der Artenzahl der Testaceen (statistisch
nicht signifikant, p=<0,05; der Test ist aber aufgrund der geringen absoluten Werte
kaum aussagekraftig) mit zunehmendem StodrungseinfluB ist auch auf Schipisten =+
auffallend und betrifft vor allem Arten, die bereits bei ungestorten Verhéltnissen selten
sind (FOISSNER und ADAM 1980, LAMINGER et al. 1980, FOISSNER et al. 1982,
VERGEINER et al. 1982). GroBere Formen wie Nebela spp. und Plagiopyxis spp., die
auch Anzeiger fur stark sauren Humus sind, kommen nur in den unverdichteten Pro-
ben mit dem niedrigsten pH vor (SCHONBORN 1973, LAMINGER et al. 1980).
FOISSNER et al. (1982) fanden aber ein gleiches Durchschnittsvolumen der Testace-
en und Ciliaten auf Alimweide und Schipiste. Die Abundanzen der kieinen Arten (z.B.
Trinema lineare, Euglypha laevis) gehen weniger stark zurlick als die der groBen
(z.B. Centropyxis aerophila var. sphagnicola). Dazu paBt die Beobachtung, daB
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von den 4 vermessenen Species immerhin eine in (e) signifikant kleiner ist als in (c).
Daraus ist zu folgern, daB durch die Bodenverdichtung kleinere Arten relativ weniger
beeinfluBt werden als groBere.

Deutlicher als der Artenverlust ist die Abnahmne der Abundanz, die bezogen auf
das Trockengewicht zwischen (a) und (d) 55 % und zwischen (a) und (e) 92 % be-
tragt. Nach verschiedenen Autoren schwankt sie zwischen 70 % und 90 % (FOISS-
NER und ADAM 1980: 70 % in O bis 5 cm, LAMINGER et al. 1980: 90 % in O bis
2 cm, FOISSNER et al. 1982: 90 % in 0 bis 5 cm, VERGEINER et al. 1982: 85 % in
0 bis 2 cm). Bei einer Umrechnung der Individuendichte auf m? und folglich unter
Berucksichtigung der Lagerungsdichte kommt es zu etwas weniger ausgeprégten
Werten von 34 % zwischen (a) und (d) und 87 % zwischen (a) und (e). COUTEAUX
(pers. Mitt.) ermittelt fir den Auflagehorizont eines Weges eine um ca. 30 % geringe-
re Testaceendichte (I/m?) als in der Referenzflache, In den darunter liegenden Hori-
zonten findet sie jedoch im gestdrten Bereich mehr Individuen als im ungestérten, wie
dies auch schon von FOISSNER und ADAM (1980) auf Schipisten beobachtet wurde,
spater allerdings weniger stark ausgepragt (FOISSNER et al. 1982). Einen Artenver-
lust stellt COUTEAUX (pers. Mitt.) aber nicht fest.

Der verringerte Sekundar- und Grobporenanteil verbunden mit dem verminderten
Wassergehalt dirften wesentliche Ursachen fiir die Verarmung der Testaceengemein-
schaft sein (BAMFORTH 1973, LOUSIER 1974 a,b, SCHEFFER und SCHACHT-
SCHABEL 1979). Der mit zunehmendem StorungseinfluB groBer werdende Anteil von
unbelebten Schalen ist offensichtlich ebenfalls die Folge des gednderten Wasser-
haushaltes und einer reduzierten biologischen Aktivitat (FOISSNER und ADAM 1980,
LOUSIER und PARKINSON 1981, FOISSNER et al. 1982, VERGEINER et al. 1982).

Die Abundanz der aktiven Ciliaten ist wie erwartet sehr gering (FOISSNER 1981 a).
FOISSNER und ADAM (1980) und FOISSNER et al. (1982) finden im Stérungszen-
trum einer planierten Schipiste mehr aktive Ciliaten als in den unbeeinfluBten Almfla-
chen. Dieser Trend zeigt sich auch in diesem Experiment (Tabelle 1). Es besteht also
Grund zu der Annahme, daB die in natlrlichen alpinen Bdden mit sehr geringer
Abundanz vorkommenden aktiven Ciliaten auf einen ,stérenden” Faktor (z.B. Boden-
verdichtung) positiv reagieren, worauf auch neuere Ergebnisse von FOISSNER
(1984) hinweisen. Die mit der Kulturmethode (!) ermittelten, gegenlber (a) mehr als
doppelt so hohen Artenzahlen in den Probenserien (b) bis (e) zeigen, daB die Ciliaten
zumindest qualitativ auf den Kammerfaktor und nicht auf die Verdichtung reagieren.
Dies bringt auch die Artenidentitat zum Ausdruck (Abbildung 4d, Tabelle 4). Die Ursa-
che fur diese auffallende Reaktion auf einen ,scheinbar unbedeutenden EinfluB
(Kammerfaktor) ist uns nicht bekannt. Zweifellos sind bei der Interpretation dieser Re-
sultate die methodischen Schwierigkeiten bei der Bestimmung der Artenspektren zu
beachten. Es kann mit Recht angenommen werden, daB innerhalb des sehr kleinen
Versuchsareals keine wesentlichen Unterschiede in der Artenzahl bestehen. Offen-
sichtlich werden durch die Kulturmethode die Ciliaten in gestérten Béden (Kammer-
faktor) mehr in ihrer Entwicklung gefordert als in ungestérten. Die Werte zwischen
den Proben (b) bis (e) sind nur wenig verschieden und lassen keine Abhéngigkeit
von der Bodenverdichtung erkennen, was einen deutlichen Unterschied zu den Testa-
ceen darstellt (Abbildung 4a, d). FOISSNER und ADAM (1980) und FOISSNER et al.
(1982) stellen zwischen Almweide und verdichteter Schipiste ebenfalls keine signifi
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kanten Unterschiede in der Artenzahl fest, doch lassen sich die verschiedenen Bio-
tope mit der Artenidentitat auftrennen (FOISSNER und PEER 1984). Im Vergleich zu
den Testaceen scheinen die Ciliaten empfindlicher, aber weniger differenziert auf
einen Stbérungsfaktor zu reagieren. Dies bedarf jedoch weiterer Untersuchungen.

Wenig ausgepragt andert sich die Besiedlungsdichte der Rotatorien, was sich mit
den Ergebnissen von FOISSNER et al. (1982) deckt. Das Fehlen dieser Gruppe in
(e) konnte auf die starke Reduktion von besiedelbaren Hohlrdumen zurlickzuflihren
sein. Die Abundanz der Nematoden in der ungestérten Probe (a) zeigt eine gute
Ubereinstimmung mit den Werten aus frilheren Untersuchungen (FOISSNER et al.
1982). Die von ihnen ermittelte Individuendichte fir die planierte Schipiste liegt mit
ca. 87.000 1/1.000gTG in derselben GréBenklasse wie die fur (d) und (e) bestimmten
Werte (140.000 und 120.000 1/1.000gTG). Die Nematoden reagieren also auf die Bo-
denverdichtung und die damit verbundenen Anderungen des abiotischen Faktorenge-
fliges mit einer auffallenden Abnahme der Abundanz (ELLIOT et al. 1980). Der signi-
fikante EinfluB des Kammerfaktors 148t sogar vermuten, daB sich bereits geringste
Veranderungen auswirken, was einer Kombination der Reaktionen der Protozoen
gleichkommt.

ZUSAMMENFASSUNG UND FOLGERUNGEN

Mit einer speziellen Kammer wurde der EinfluB der Bodenverdichtung auf die Struktur der Te-
staceen- und Ciliatentaxozdnose untersucht. Das Volumen der obersten Bodenschicht (O bis 5 cm)
einer Almweide (ca. 1.965 m 0.d.M.) wurde um 10 % (c), 30 % (d) und 50 % (e) verringert. Die
unbeeinfluBte Aimweide war die Referenzprobe (a). Probe (b) diente zur Bestimmung des Kam-
merfaktors. Die Kammern wurden 3 Monate an derselben Stelle exponiert. Die Testaceen reagie-
ren auf die zunehmende Bodenverdichtung mit einem Verlust der rezedenten Arten und einer kon-
tinuierlichen Abnahme der Abundanz. Centropyxis aerophila var. sphagnicola ist in (a) bis (d), Tri-
nema lineare in (e) die haufigste Species. Die Artenzahl und die Abundanz zeigen eine signifikante
negative Korrelation mit der Lagerungsdichte. Der Anteil der unbelebten Schalen nimmt von (a)
nach (e) zu. Trinema complanatum ist in (e) signifikant kleiner als in (c). Daraus ist zu folgern, daf3
durch die Bodenverdichtung kleinere Arten relativ weniger beeinfluBt werden als groBere. Die mei-
sten aktiven Ciliaten treten in (d) auf. Qualitativ 1a8t sich ein signifikanter EinfluB des Kammerfak-
tors auf die Artenzahl der Ciliaten nachweisen (Kulturmethode!). Zwischen (b) bis (e) treten jedoch
keine Unterschiede auf. Die Nematoden verhalten sich quantitativ ahnlich wie die Testaceen. Das
pH zeigt eine signifikante positive Korrelation mit der Lagerungsdichte. Die Verringerung des Po-
renvolumens und des Wassergehaltes dirften die wesentlichen Ursachen fur die Veranderungen
der Zénosen sein. Die Resultate unserer experimentellen Untersuchungen stimmen weitgehend mit
den felddkologischen Befunden an Schipisten Uberein. Terrestrische Protozoen sind daher brauch-
bare Bioindikatoren. Die Ciliaten scheinen empfindlicher, aber weniger selektiv auf einen stérenden
EinfluB zu reagieren als die Testaceen.
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