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Summary

Studies on the protozoa in alpine soils from the Gastein area (Central Alps, Austria).
Ill. Structure and dynamics of the testacean and ciliate community.

The structure and dynamics of the terrestrial testacean and ciliate community were investigated
at 5 sites of the subalpine timberline (~ 1.800 m above sea-level) of the “Hohe Tauern®. Site (A):
grazed alpine pasture, site (B): less used alpine pasture, site (C): isolated alder stand, site (D):
alder stand mixed with dwarf shrubs and spruces, site (E): heavily eutrophic alpine pasture (Rumi-
cetum alpini). Concerning the vegetation and the degree of utilization the sites (A) to (D) represent
a succession from a used to an abandoned alpine pasture. Soil type: alpine pseudogleys with
more or less pronounced podzol dynamics. Kind of humus: mull-like moder (A,B,E), moder (C,D),
raw humus (D). pH: 4,2—5,4 (A,B,E), 3,2—3,7 (C,D). Abundance and species number were estima-
ted by direct microscopy of freshly collected water-suspended soil samples. For the ciliates also
some culture methods were used. The soil parameters are quoted from PEER and FOISSNER
(1984).

Active ciliates occur only in 15 of 30 fresh soil samples. Their abundance increases from (A) to
(E) and shows a positive correlation (P = 0,05) with the P,O, level of the soil. Species number of
both communities is highest at sites (C) and (D). Testacea are lowest at site (A) and ciliates at site
(E). Diversity and evenness show a similar relationship. These and other results suggest that a
site has to be investigated two times a year to gather its content of testacean species, and three
times to gather the ciliate species. Species number, abundance, and biomass of the testacea in-
crease from (A) to (D) and show a negative correlation (P = 0,05) with the catalase activity. Abun-
dance and biomass of the ciliates increase from (E) to (D) and coincides (P = 0,1) with the soil
respiration (CO,). On the whole, many parameters of the protozoan community and of the soil
show a trend to increase with the above described succession A<B<C<D, but some of them
show an inversed relationship, for instance the pH and dehydrogenase activity. There is no strong
relationship between the dynamics of the protozoa and the dynamics of the soil enzymes and the
soil respiration (CO,). However, the abundance of the testacea is frequently similar to the dehydro-
genase activity and the abundance of the ciliates shows a reversed trend to the changes of the
CO,-release.

Concerning the species identity the testacea assemble into the groups (A,E) and (B,C,D), the
ciliates to (A,B,E) and (C,D). These relationships correspond with the expectation that woodland
and grassland sites have the most dissimilar species composition. Dominance identity and species-
abundance identity produce less pronounced separations of the sites. The structure of both com-
munities is similar to that described by FOISSNER (1981) and FOISSNER and ADAM (1981) for
the Grossglockner area. The testacean species which are common to mild humus occur preferably
at sites (A), (B), and (E), species that are common to acid humus predominate at sites (C) and
(D). Some ciliate species which could be indicators for mull-like moder and for moder are selected.

The zoobiomasses/m? of the sites (B) and (C) are estimated by means of the data of MEYER
(1981) and GERBER (1984). They are compared with those of 4 sites of the Grossglockner area.
There is a negative correlation (P = 0,1) between zoobiomass and sea-level. The biomass of the
protozoa amounts to at least one third of the whole zoomass in 2 of the 6 sites. Taking into
account the high P/B-quotient of the protozoa, it is apparent that they are one of the most impor-
tant groups of animals in terrestrial ecosystems.
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1. EINLEITUNG

Bei den bisher durchgefiihrten Studien Uber die terricolen Protozoen der Oster-
reichischen Zentralalpen standen phanologische, populationsdkologische und prakti-
sche Aspekte im Vordergrund (LAMINGER 1972, LAMINGER et al. 1980, 1982,
FOISSNER 1981, FOISSNER und ADAM 1980, 1981, FOISSNER et al. 1982, VER-
GEINER et al. 1982). Da die begleitenden bodenkundlichen Untersuchungen recht
unvollstandig waren, konnten viele Beobachtungen nicht mit dem biotischen und abio-
tischen Faktorengefiige des Bodens korreliert werden. Auch autbkologische und ex-
perimentelle Untersuchungen fehlten. Wir stellten uns daher in dieser Studie, die vier
Teile umfaBt, das Ziel, einige dieser Probleme naher zu analysieren. Im ersten Teil
werden faunistische und autokologische Daten zusammengestellt (FOISSNER und
PEER 1984), im zweiten Abschnitt werden bodenkundliche Aspekte besprochen
(PEER und FOISSNER 1984), im vorliegenden dritten Teil wird versucht, die Struktur
und Dynamik der Testaceen- und Ciliatentaxozénose mit den Daten der zwei ersten
Teile zu Kkorrelieren, und im vierten Abschnitt werden experimentelle Untersuchungen
tber die Auswirkungen der Bodenverdichtung auf die Protozoenfauna vorgelegt
(BERGER et al. 1984).

Fir zwei Standorte, an denen MEYER (1981) und GERBER (1984) die Biomasse
der Makrofauna bestimmten, ist eine Abschatzung ihrer Zoomasse mdglich. Unter
Einbeziehung der Daten aus dem GroBglocknergebiet, die FRANZ (1981) zusammen-
faBte, erhalten wir damit eine genauere Vorstellung tUber die Bedeutung der terricolen
Protozoen im alpinen Okosystem.

2. ABKURZUNGEN

Folgende Abkirzungen werden im Text und in den Abbildungs- und Tabellenlegenden verwen-
det: (A), (B), (C), (D), (E) = Taxotope (A) bis (E), AP = Artenzahl, ermittelt mit der Petrischalen-
Methode, AZ = Artenzahl, AZB = Artenzahl, ermittelt mit der Kulturmethode von BUITKAMP
(1979), BM = Biomasse, BT = Bodentiefe, BW = Wassergehalt des Bodens in % des Trockenge-
wichtes (Lufttrocknung!), | = Individuen, pH = Wasserstoffionenkonzentration (in H,0), TG = Trok-
kengewicht.

3. LAGE UND CHARAKTERISTIK DER TAXOTOPE

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Untersuchungsgebietes findet sich bei
FOISSNER und PEER (1984). Die dazugehorigen bodenkundlichen Analysen konnen
bei PEER und FOISSNER (1984) nachgelesen werden. Die Taxotope liegen knapp
oberhalb der Waldgrenze am Osthang des Stubnerkogels bei Badgastein (Hohe Tau-
ern, Bundesland Salzburg, Osterreich) in rund 1.800 m Meereshéhe. Sie stimmen
weitgehend mit jenen Uberein, an denen THALER et al. (1978), MEYER (1981),
GERBER (1984), SCHINNER und GURSCHLER (1978) und SCHINNER (1978) ihre
bodenzoologischen und mikrobiologischen Untersuchungen durchfiihrten. Daher ist
eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse gesichert.

Alle Bdden besitzen ein stark bis sehr stark saures pH (3—5) und weisen keinen
Kalkgehalt auf. Die dominierende Humusform ist mullartiger Moder, im Taxotop (D)
kommt auch Rohhumus vor. Das anstehende Gestein ist Quarzphyllit.
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Taxotop (A): Stubnerkogel — bewirtschaftete, stark mit Germer verunkrautete Almwiese im
Randbereich einer Schipiste (Nahe Burgstallift). Vegetation: ,Festucetum rubrae“. Bodentyp:
Schwach entwickelter Alpiner Pseudogley.

Taxotop (B): Stubnerkogel — wenig bewirtschaftete, stark mit Germer verunkrautete Almwiese
bei der Salesen-Hitte. Ende der intensiven Bewirtschaftung um 1964. Leichte Schibefahrung. Ve-
getation: Feuchtwiese mit aufkommenden Griinerlen. Bodentyp: Tiefgriindiger Alpiner Pseudogley.

Taxotop (C): Stubnerkogel — isolierter Erlenbestand, etwa 30 m oberhalb Taxotop (B). Alter
des Bestandes mindestens 17 Jahre. Vegetation: Alnetum viridis. Bodentyp: Tiefgriindiger Alpiner
Pseudogley.

Taxotop (D): Stubnerkogel — Erlenbestand an der subalpinen Waldgrenze etwa 60 m unterhalb
von Taxotop (B). Vegetation: Alnetum viridis, durchsetzt mit Zwergstrauchern, Vogelbeere und
Fichte. Bodentyp: Alpiner Pseudogley mit schwacher Podsoldynamik.

Taxotop (E): Stubnerkogel — stark eutrophe, sumpfige Lagerflur, etwa 20 m unterhalb des Wirt-
schaftsgebaudes der seit 15 Jahren nicht mehr bewirtschafteten Zitterauer Alm. Vegetation: Rumi-
cetum alpini. Bodentyp: Tiefgriindiger Alpiner Pseudogley.

Die Taxotope (A) bis (D) stellen hinsichtlich der Vegetation und des Nutzungsgra-
des eine Sukzession von einer bewirtschafteten zu einer aufgelassenen Almflache
dar (CERNUSCA 1978 b). Taxotop (E) reprasentiert einen extrem néahrstoffreichen
Sonderstandort mit einseitiger Pflanzendecke.

4. KLIMA UND WITTERUNG

Eine ausfuhrliche Beschreibung der Klima- und Witterungssituation des Untersuchungsgebietes
findet sich bei WEISS (1978). Im langjahrigen Durchschnitt treten 187 Tage mit Schneedecke auf.
Aus Abbildung 1 ist ersichtlich, daB die Untersuchungen wahrend einer ungewdéhnlich nieder-
schlagsarmen Periode durchgefiihrt wurden. Die Niederschlagskurven der aktuellen und der 10-
jahrigen Monatsmittel verlaufen vom Juni bis zum August entgegengesetzt. Das 10-jahrige Mittel
liegt auch im September noch deutlich Uber dem aktuellen Monatsmittelwert.

N(mm)

2501

200
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1004 Abbildung 1: Aktuelle (N) und zehnjahrige
(1965 bis 1974) Durchschnitte (N,;) der mo-

504 natlichen Niederschlagssummen am MeBpunkt
Stubneralm (Taxotop A). Nach unveroffentlich-
ten (N) und verdffentlichten (N,)) Angaben

T T A ' s " o von WEISS (1978).

5. METHODIK

51. Entnahme der Proben

Fur jede Untersuchung wurden innerhalb des gleichen, ungefahr 2 m? groBen Areals 5 etwa
5 x 5 cm groBe Bodenproben ausgestochen und mit einem Messer in der gewiinschten Tiefe zer-
teilt. Die einzelnen Schichten wurden erst kurz vor der Verarbeitung gut durchmischt und von gro-
ben Wurzelteilen befreit (,Mischprobe®). Diese erfolgte bis spatestens 4 Tage nach der Probenah-
me, in der Zwischenzeit wurden die Proben bei etwa +3°C gelagert. Die dem Mineralboden auflie-
gende Streuschicht wurde nicht entfernt. Nur die lebenden Pflanzen wurden an der Basis abge-
schnitten. Der Transport und die Lagerung erfolgten in gut verschlossenen Kunststoffsackchen.
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52. Abundanzermittiung

Zur Direktbestimmung der Abundanz der Testaceen und der aktiven Ciliaten wurden aus der
Mischprobe 10 Stichproben zu je 0,01 g entnommen und auf der Analysenwaage insgesamt 0,1 g
Erde eingewogen. Diese wurden dann mit 5 ml Wasser verdinnt. Die so gewonnene Bodensu-
spension wurde auf etwa 20 Objekttrager verteilt und bei 100-facher VergréBerung ausgezahit.
Fruhere Untersuchungen zeigten, daB mit dieser Methode fiir die Testaceen das Gruppen-Mini-
malareal leicht erreicht wird und fiir die Ciliaten zumindest eine grobe Abschéatzung ihrer Abundanz
méglich ist (FOISSNER und ADAM 1981, FOISSNER 1983).

Zur Bestimmung der Abundanz der Ciliaten wurde auBerdem die Kulturmethode von BUIT-
KAMP (1979) verwendet, und zwar mit den bei FOISSNER (1981) angefiihrten geringen Abande-
rungen. Da die Methode wiederholt beschrieben wurde, eriibrigt sich eine neuerliche Darstellung
(BUITKAMP 1979, FOISSNER 1981, FOISSNER et al. 1982).

53. Ermittlung der Artenzahl, Speciesdetermina-
tion

Die Artenzahl der Testaceen wurde in der oben beschriebenen Bodensuspension bestimmt,
und zwar getrennt fiir belebte und unbelebte Schalen. Die zur Determination verwendete Literatur
ist bei FOISSNER und ADAM (1981) angefuhrt.

Die Artenzahl der Ciliaten wurde einerseits mit der oben angefiihrten Kulturmethode von BUIT-
KAMP (1979), andererseits mit der schon friiher beschriebenen Petrischalen-Methode bestimmt, da
mit der BUITKAMP-Methode nur ein Teil der vorhandenen Species erfaBt wird (FOISSNER 1981).
In einer 10—15 cm durchmessenden Petrischale wurden 15—30 g luftgetrocknete ,Mischprobe* (s.
oben) gegeben und bis zur Sattigung mit Wasser versetzt. Nach 6 Tagen preBt man durch leichten
Fingerdruck einen Teil des Wassers aus. Daraus werden 4 Stichproben mit je 0,1 ml entnhommen
und die darin vorkommenden Arten notiert. Mit vier Stichproben dieser GroBe wird das Arten-Mini-
malareal leicht erreicht. Untersucht wurden mit der Petrischalen-Methode die Bodenschichten von
0—2 cm, 0—5 cm, 5—10 cm. Bei den Ciliaten gibt es daher 3 Artenzahlen: 1) die mit der BUIT-
KAMP-Methode bestimmte (AZB), 2) die mit der Petrischalen-Methode erhobene (AP) und 3) die
Gesamtartenzahl, die alle in 0—2 c¢cm, 0—5 c¢cm und 5—10 cm BT mit den oben angefiihrten Metho-
den festgesteliten Arten umfaBt. Beispiele fur die angewandte Methodik bei der Determination der
Arten finden sich bei FOISSNER (1980, 1982).

54. Berechnung der Biomasse

Zur Bestimmung der Biomasse wurden je 10 Individuen vermessen und danach jeder Art ein
geometrisch einfacher (&hnlicher) Korper zugeordnet, der das individuelle Durchschnittsvolumen
annahernd reprasentiert; das spezifische Gewicht wurde gleich 1 gesetzt. Die Kalkulation der Po-
pulations-Biomasse ergab sich aus der Summation der Volumina der spezifischen Modellkorper.
Bei den Testaceen erfolgte die Berechnung nach den MaBen der Schalen. Bei den Ciliaten wurden
fixierte und praparierte Exemplare vermessen, da sich die friiher verwendete Methode, lebende
Tiere zu vermessen, als zu umstandlich und ungenau erwies. Die Fixierung und Préparation fuhrt
zu einer Schrumpfung der Tiere. Sie betragt bei der Protargoimethode von FOISSNER (1982) et-
wa 25 %, bei der CHATTON-LWOFF-Methode nach CORLISS (1953) etwa 15 % und bei der
Silbercarbonatmethode von FERNANDEZ-GALIANO (1976) etwa 35 % (vgl. FOISSNER 1980).
Diese Schrumpfungsfaktoren wurden bei der Berechnung der Biomasse beriicksichtigt.

55. Ermittlung des Bodengewichtes, bodenkundli-
che Analysen, Terminologie

Die Bodengewichte/m? wurden auf der Basis der von PEER und FOISSNER (1984) ermittelten
Raumgewichte errechnet (Tabelle 1). Dieser Arbeit sind auch alle fur die Korrelationsberechnungen
verwendeten bodenkundlichen Daten entnommen.

Die Terminologie orientiert sich an den Arbeiten von SCHONBORN (1966, 1967), SCHWERDT-
FEGER (1975) und FRANZ (1975).
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Tabelle 1: Gewicht der untersuchten Boden in kg . m™2

Bodentiefe (cm)

Taxotop 0-5 5-10
A 29,15 40,55
B 14,90 27,45
C 33,25 37,50
D 8,00 31,30
E 20,15 39,85

6. STATISTISCHE AUSWERTUNG

Zur Berechnung von Korrelationen und zum Vergleich von Abundanzen dienten der vertei-
lungsfreie Rangkorrelationskoeffizient von SPEARMANN und der Chiquadrat-Test (s. MUHLEN-
BERG 1976). Die Diversitat und die Evenness wurden nach SHANNON-WEAVER nach der Anlei-
tung von MUHLENBERG (1976) errechnet. Die Dominanzklassifizierung erfolgte nach
SCHWERDTFEGER (1975). Die Artenidentitat wurde mit den Indices von JACCARD (1902) und
SQOERENSEN (1948), die Dominanzidentitat nach RENKONEN (1938) berechnet. Die Bestimmung
der Arten-Abundanzidentitat erfolgte mit den Indices von BRAY und CURTIS (1957) und MORISI-
TA (1959). Nach WOLDA (1981) besitzt der MORISITA-Index eine hohe Trennscharfe und hangt
weniger stark von der ProbengréBe und der Diversitat ab als andere ahnliche Indices. Er ist nach
oben theoretisch nicht begrenzt, in der Praxis werden Werte >1 aber selten erreicht. Die Ahnlich-
keitsdiagramme wurden nach der Anleitung von SOUTHWOOD (1966) konstruiert.

7. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

71. Statik der Gemeinschaftsstruktur
7.1.1. Abundanz der Ciliaten, Rotatorien und Nematoden in frischen Bodenproben

In 15 der 30 Proben sind keine aktiven Ciliaten nachweisbar. Auch bei den mei-
sten positiven Proben ist ihre Abundanz im Vergleich zu den mit der Kulturmethode
erhaltenen Werten sehr gering (vgl. Tabelle 2 mit Tabellen 8—12). Das deckt sich mit
den Befunden aus dem Glocknergebiet und der dort getroffenen Aussage, daB zur
Erfassung der tatsachlichen Protozoendichte nur direkte Methoden geeignet sind
(FOISSNER 1981, 1983). Nach den Mittelwerten sind die 5 Taxotope in 0—5 c¢cm und
5—10 cm BT wie folgt zu reihen: BKA<C<D<E bzw. A<B<C<D<E. Diese Reihen
zeigen nur zum Phosphorgehalt eine signifikante Korrelation (r; + 0,975, P = 0,01
bzw. r, + 0,825, P = 0,05). Ein bemerkenswerter Befund, dessen Bedeutung aber
nicht abgeschéatzt werden kann, da vergleichbare Untersuchungen fehlen.

Bei den Rotatorien sind 17 der 30 Proben positiv (Tabelle 2). Insbesondere in
0—-5 cm BT zeigt ihre Abundanz signifikante Korrelationen (P = 0,1) zum Wasserge-
halt, zum CO,-AusstoB, zur Katalaseaktivitat, zum Humusgehalt, zum C/N-Verhéltnis
und zum Porenvolumen. Auch bei den Nematoden finden sich besonders in 0—5 cm
BT signifikante Korrelationen (P = 0,1) zwischen der Abundanz und dem Wasserge-
halt, dem CO,-AusstoB3, dem Humusgehalt, dem C/N-Verhaltnis, dem Porenvolumen
und dem Phosphorgehalt. Obwohl diese vielen positiven Korrelationen vorerst nicht
geklart werden koénnen, so geben sie doch wichtige Hinweise flr kinftige Studien.
AuBerdem sind sie ein Indikator daflir, daB die sehr einfache Methode der Direktzah-
lung auch bei diesen Taxa brauchbare Resultate liefert. Dies umso mehr, als es flr
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die Rotatorien und Nematoden leicht wére, groBere Probemengen als die fir Protozo-
en verwendeten auszuzdhlen, da mit kleinerer VergroBerung gearbeitet werden kann.
Die Taxotope (A,B,C) wurden auch von GERBER (1984) mit der Methode von SEIN-
HORST untersucht. Die Werte stimmen groBenordnungsmaBig tberein.

Tabelle 2: Abundanz der aktiven Ciliaten, Rotatorien und Nematoden nach Zahlungen
in frischen Bodenproben. Alle Angaben in I/lg TG. Den Werten liegt die
Durchsicht von je 0,05 bis 0,1 g Boden zugrunde.

Taxozonose Ciliophora Rotatoria Nematoda
Taxotop Datum 0-5cm BT 5-10cm BT 0-5cm BT 5-10cm BT 0-5cm BT 5-10cm BT
A 17. 6.82 31 0 0 59 794 412
11. 8.82 183 0 61 0 672 571
6.10.82 0 0 61 0 1.030 115
X 71,3 0 40,7 19,7 832 366
B 17. 6.82 0 0 101 0 1.515 692
11. 8.82 0 0 44 0 881 717
6.10.82 157 0 157 0 1.097 107
X 52,3 0 100,7 0 1.164 505
C 17. 6.82 15 0 92 141 800 847
11. 8.82 253 93 0 0 1.139 772
6.10.82 0 0 127 0 1.079 1.727
X 89,3 31 73 47 1.006 1.124,3
D 17. 6.82 195 0 292 0 2.238 75
11. 8.82 210 357 105 179 1.785 1.071
6.10.82 40 0 0 159 1.753 794
X 148,3 119 132,3 112,7 1.925,3 646,7
E 17. 6.82 338 0 211 35 1.772 561
11. 8.82 233 231 78 0 1.634 331
6.10.82 611 65 0 65 2.290 523
X 394 128,7 96,3 33,3 1.901,7 4717

7.1.2. Artenbestand und Artenzahl

Der Artenbestand und seine Besonderheiten sind bei FOISSNER und PEER
(1984) aufgelistet und besprochen.

Die Artenzahl ist bei beiden Taxozénosen in den humusreichen, sich wieder dem
natirlichen Zustand nahernden Taxotopen (C) und (D) am hdéchsten (Abbildungen
2,3). Fur die Ciliaten ist dies wegen des niedrigen pH dieser Biotope bemerkenswert;
offensichtlich sind aber geniigend Arten daran angepaBt. Die Testaceen sind ohnehin
acidophil und erreichen bei einem pH von 3-4 ihre groBte Entfaltung
(GROSPIETSCH 1965, SCHONBORN 1966). Die intensiv bewirtschaftete Flache (A)
ist zumindest hinsichtlich der Testaceen am artenarmsten, was mit dem geringen Hu-
musgehalt gut korreliert (vgl. PEER und FOISSNER 1984). Bei den Ciliaten sind da-
gegen in der Lagerflur (E) die wenigsten Arten vorhanden, was im Gegensatz zu dem
Befund von FOISSNER (1981) steht, der in einem &hnlichen Biotop eine vergleichs-
weise hohe Artenzahl findet. Die Lagerflur im Glocknergebiet ist jedoch noch stark
beweidet, was vielleicht diesen Unterschied bewirkt.
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In den Abbildungen 2 und 3 ist die Gesamtartenzahl nach verschiedenen Untersu-
chungsmethoden aufgetrennt. Prinzipiell ergibt sich ein der Gesamtartenzahl zhnli-
ches Bild, jedoch liegen die Artenzahlen im Durchschnitt betrachtlich niedriger, beson-
ders bei den Ciliaten. Das ist auf methodische Schwierigkeiten zuriickzufiihren
(FOISSNER 1981). Ein Vergleich der Abbildungen 2 und 3 mit den Tabellen 3—12
zeigt, daB bei den Testaceen durch eine einmalige Untersuchung immerhin etwa
60—80 %, bei den Ciliaten je nach Methode etwa 50 % (qualitativ) oder nur mehr
20—30 % (quantitativ) des Artenbestandes erfaBt werden. Man wird fiir viele prakti-
sche Belange (z.B. Bestandsaufnahme, Indikation anthropogener Einfliisse) bei den
Testaceen daher mit einer zweimaligen, bei den Ciliaten dagegen mit einer dreimali-
gen Untersuchung im Jahresverlauf ausreichen.

Artenzahl

gesamt gesamt

(bedf‘zte (nur (nur belebte) (belebte und unbelebte)

unbelebte)| belebte)

Gesamt-Evenness Gesamt-Diversitat

BE e

Bodentiefe

B s-10cm

ABCDE ABCDE

Abbildung 2: Artenzahl, Diversitat und Evenness der Testaceen. Abszisse: Taxotope; linke Ordinate:
Artenzahl; rechte Ordinate: Diversitat und Evenness. Fir die gesamte Artenzahl (belebte und unbe-
lebte) zwischen den Taxotopen (A) bis (E) kann H, nicht abgelehnt werden (P > 0,05); zwischen
den Taxotopen (A) und (C) und (A) und (D) ist sie jedoch signifikant verschieden (P < 0,05).

7.1.3. Abundanz, Biomasse, Vertikalverteilung

Die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungstermine sind in den Tabellen 3—12
zusammengestellt. Nach den auf 10 cm BT umgerechneten Werten weisen die Testa-
ceen in den Taxotopen (A) und (B) die niedrigsten, in (C) und (D) die hdchsten Indivi-
duen- und Biomassenwerte auf (Tabelle 13). Im Vergleich zum Glocknergebiet
(FOISSNER und ADAM 1981) und zur SchloBalm (FOISSNER et al. 1982) sind die
meisten Werte betréchtlich hoher. Sie liegen in einer dhnlichen GréBenordnung wie in
den Waldboden des Hochsolling, der Pfalz und Belgiens (VOLZ 1967, COUTEAUX
1969, MEISTERFELD 1980). Auch die Vertikalverteilung zeigt bemerkenswerte Ab-
weichungen. Wahrend in den Boden des Glocknergebietes und der SchloBalm eine
starke Abnahme der Abundanz von 0—10 cm BT festzustellen ist, erfolgt in den Bo-
den des Stubnerkogels die Verringerung der Arten- und Individuenzahl viel weniger
rasch, wenn auch die Unterschiede der Siedlungsdichten in 0—5 c¢cm und 5—10 cm
BT meist statistisch signifikant sind (Tabellen 3—12). Die auf m2 umgerechneten Wer-
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Artenzahl

0-2cm
qualitativ

Gesamt-Evenness Gesamt-Diversitat

gesamt qualitativ quantitativ

T B 0-5cm

Bodentiefe

B 5-10cm

C
ABCDE ABCDE

Abbildung 3: Artenzahl, Diversitat und Evenness der Ciliaten. Abszisse: Taxotope; linke Ordinate:

Artenzahl; rechte Ordinate: Diversitat und Evenness. Die Artenzahl (gesamt und qualitativ in

0—2 cm) ist insgesamt und zwischen den hdchsten und den niedrigsten Werten statistisch nicht
signifikant verschieden (P > 0,05).

te sind in 5—10 cm BT haufig sogar hoéher als in 0—5 cm BT, da hier ja das Raum-
gewicht in die Berechnung eingeht. Diese Unterschiede sind offensichtlich durch die
Meereshohe und Vegetation verursacht (vgl. Kapitel 8). Die Taxotope im Glocknerge-
biet und auf der SchloBalm liegen um 200—600 m héher und vor allem deutlich Gber
der Waldgrenze. LAMINGER et al. (1982) finden allerdings eine Magerwiese in
1.000 m Seehohe weniger tief besiedelt als eine in 2.000 m Seehdhe.

Die Ergebnisse fur die Ciliaten dhneln jenen des Glocknergebietes und der Schlo-
Balm (vgl. FOISSNER 1981, FOISSNER et al. 1982). Am schwéchsten besiedelt sind
die Taxotope (E) und (C), am starksten (A) und (D) (Tabellen 8—13). Bemerkenswert
sind die geringen Abundanzen im Taxotop (C), der hinsichtlich der Vegetation und der
Testaceen dem Taxotop (D) stark ahnelt. Dieser Befund ist schwer erklarlich, korre-
liert jedoch mit dem sehr niedrigen CO,-AusstoB und der geringen Enzymaktivitat.
Vielleicht bewirkt die extreme Hangneigung diesen Unterschied. Die niedrige Abun-
danz in (E) deckt sich mit einem Befund aus dem Glocknergebiet (FOISSNER 1981).
In diesem Taxotop treten allerdings die meisten aktiven Ciliaten auf (Tabelle 2). Ihre
Abundanz Ubersteigt sogar die mit der Kulturmethode festgestellte.

7.1.4. Diversitdt und Evenness

Diese Parameter zeigen eine &hnliche Verteilung wie die Artenzahl (Abbildungen
2,3, Tabellen 3—12). Die Diversitat der Testaceen ist entsprechend der héheren Arten-
zahl im Durchschnitt um etwa 0,6 Einheiten gréBer als die der Ciliaten. Im Vergleich
zu den Werten von MEISTERFELD (1980) ist sie aber um etwa 1 Einheit niedriger.
Die Diversitaten der Einzeluntersuchungen sind jenen von FOISSNER und ADAM
(1981) vergleichbar. Die Ciliaten zeigen im Taxotop (C) ein auffallendes Diversitatsmi-
nimum, was darauf zuriickzufihren ist, daB mit der Kulturmethode stets sehr niedrige
Artenzahlen festgestellt wurden. Da die Gesamtartenzahl sehr hoch ist, dirfte es sich
eher um eine methodische Schwache als um eine 6kologische Realitat handeln.
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Die Evenness ist bei beiden Taxozdénosen in 0—5 cm BT relativ hoch und den
Werten von MEISTERFELD (1980), FOISSNER (1981) und FOISSNER und ADAM
(1981) vergleichbar. Im Taxotop (D) herrscht in 5—10 cm BT ein Aquitats- und Diver-
sitatsminimum der Ciliaten. Es ist durch die hohe Dominanz von Colpoda inflata ver-
ursacht.

7.1.5. Arten-, Dominanz- und Arten-Abundanzidentitét

Die funf Taxotope trennen sich nach der Artenidentitat der Testaceen in die Grup-
pen (AE) und (B,C,D) auf, wobei (B) auch zur Gruppe (A,E) eine hohe Ahnlichkeit
besitzt (Abbildung 4). Diese Trennung entspricht der Erwartung, nach der die Wald-
und Wiesenstandorte die geringste Ahnlichkeit im Artenspektrum besitzen. Eine &hnli-
che Gruppierung ergibt auch die Dominanzidentitat, obwohl hier die Trennung weni-
ger scharf ist, da (C) zu (A,B,E) gleich hohe Ahnlichkeit aufweist. Mit den Indices, die
Arten und Abundanz berlcksichtigen, ergeben sich die Gruppen (A,B) und (C,D,E),
die nicht ganz mit jenen der Artenidentitat Ubereinstimmen. Aber auch hier ist die
Tendenz zur Trennung der Wiesen- und Waldstandorte erkennbar. Die beiden ex-
tremsten Biotope, die stark eutrophe Lagerflur (E) und das auf einem Steilhang ange-
siedelte Alnetum (C), werden besonders durch den MORISITA-Index auf hohem Ahn-
lichkeitsniveau vereinigt.

Bei den Ciliaten sind die Wald- und Wiesenstandorte im Artenspektrum noch
deutlicher getrennt als bei den Testaceen (Abbildung 5). Hier ergeben sich die Grup-
pen (A,B,E) und (C,D), wobei (E) noch merkbar von (A,B) abgegrenzt ist. Die Arten-
Abundanzindices weisen 2 wenig den Erwartungen entsprechende Gruppen aus:
(A,D) und (B,E,C). In Anbetracht der methodischen Schwierigkeiten bei der Abun-
danzbestimmung verwundert dies wenig. Die Taxotope (A,D) werden durch die Eudo-
minanz von Colpoda inflata vereinigt.

Insgesamt ist nicht zu Ubersehen, daB3 die ,sinnvollste* Trennung bei beiden Ta-
xozénosen mit den Artenidentitatsindices erreicht wird (vgl. FOISSNER und PEER
1984). Die durchschnittliche Ahnlichkeit im Artenspektrum ist ziemlich groB (Testa-
ceen: JACCARD 61 %, SORENSEN 75 %, Ciliaten: JACCARD 42 %, SORENSEN
59 %), was auf eine relativ hohe Homogenitat der Besiedlung hinweist.

7.1.6. Dominanzstruktur und Charakterisierung der Taxozénosen

Mit Ausnahme von (C), in dem keine Testaceenspecies lUber 12 % Dominanz er-
reicht, besitzen alle Taxotope eine oder mehrere Arten mit 15—23 % Dominanz (Ab-
bildung 4). Nach der von BONNET (1964) vorgenommenen Gliederung der Testa-
ceen-Gemeinschaften sind die 5 Taxotope in die Ordnung Plagiopyxidetalia einzurei-
hen, die humusreiche, evolvierte Boden charakterisiert, was sich mit den bodenkundli-
chen Analysen deckt (PEER und FOISSNER 1984). Innerhalb dieser Ordnung ist die
Allianz Tracheleuglyphion acollae abgegrenzt, die die Assoziation Centropyxidetum
aerophilae sphagnicolae enthalt. Dahin kann man die Gemeinschaft der Taxotope
(A,B,C) stellen. In derselben Allianz befindet sich das Trinemetum, in das man (E)
und (D) einreihen kann. In den Taxotopen (B,C,E,D) tritt auBerdem eine sehr kleine
Art in den Vordergrund, vermutlich Schoenbornia humicola (SCHONBORN 1964). Lei-
der ist gerade die Determination dieser kleinen Formen allgemein sehr unsicher und
umstritten. Meine S. humicola unterscheidet sich in der Schalenmorphologie kaum
von Pseudodifflugia gracilis, Difflugiella sp. und Difflugia spp. Sie hat lobose Pseudo-
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Abbildung 4: Artenidentitat, Dominanzidentitat, Arten-Abundanzidentitat und Dominanzstruktur der
Testaceen. In die Berechnung der Artenidentitat sind alle in 0—5 cm und 5—10 cm BT gefundenen
belebten und unbelebten Schalen eingeschlossen. Bei der Dominanzidentitat, der Dominanzstruktur
und der Arten-Abundanzidentitat sind nur belebte Schalen bericksichtigt, und zwar die Summe der
I/g TG in 0—5 cm und 5—10 cm BT. Angefiihrte eudominante und dominante Arten: Centropyxis
sphagnicola, Euglypha laevis, Phryganella acropodia, Plagiopyxis declivis, Schoenbornia humicola,

Trinema lineare.
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Abbildung 5: Artenidentitat, Dominanzidentitat, Arten-Abundanzidentitdt und Dominanzstruktur der
Ciliaten. In die Berechnung der Artenidentitat sind alle in 0—2 cm, 0—5 cm und 5—10 cm BT
festgestellten Arten eingeschlossen. Die Berechnung der Dominanzidentitat, der Dominanzstruktur
und der Arten-Abundanzidentitat statzt sich auf die mit der Kulturmethode erhaltenen summierten
Werte aus 0—5 cm und 5—10 cm BT fur I/lg TG. Angefiihrte eudominante und dominante Arten:
Colpoda aspera, Colpoda inflata, Cyclidium glaucoma, Cyrtolophosis mucicola, Gonostomum affine,
Paracolpoda steinii, Pseudocyrtolophosis alpestris, Pseudoplatyophrya nana, Sathrophilus muscor-
um, Tachysoma hyalina, Urosomoida agilis.
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podien, wahrend Pseudodifflugia Filopodien besitzt. Da die terricolen Testaceen ihre
Pseudopodien nur sehr selten ausstrecken, scheint es zweifelhaft, ob BONNET
(1964) und ich diese verschiedenen Arten — wenn es Uberhaupt verschiedene sind!
— sauber trennen konnten. Die von LAMINGER et al. (1982) als Difflugiella sacculus
bezeichnete Art durfte damit ebenfalls identisch sein. Es ware daher mdglich, daB die
Taxotope (B,D) besser in der Allianz Pseudodifflugion gracilis terricolae untergebracht
waren. Im groBen und ganzen decken sich die Befunde aber mit jenen von FOISS-
NER und ADAM (1981). Hinzugekommen ist das Trinemetum, da im Glocknergebiet
keine vergleichbaren Biotope untersucht wurden.

In der Dominanzstruktur der Ciliaten grenzen sich die Taxotope (E,D) von den
Taxotopen (A,B,C) ab. In (E) besitzt keine Art eine Dominanz >21 %, in (D) domi-
niert Colpoda inflata mit fast 60 % extrem stark. Eine Gliederung der edaphischen
Ciliaten-Gemeinschaften ist erst ansatzweise durchgefuhrt worden (FOISSNER 1981).
Im vorliegenden Fall ist dazu vermutlich die Individuendominanz am sinnvollsten, da
die Konstanz auf Grund der nur dreimaligen Untersuchung nicht dazu herangezogen
werden kann. Funf der 11 in Abbildung 5 angefiihrten Arten (C. inflata, P. steinii, G.
affine, P. alpestris, C. glaucoma) besitzen auch in den Bbdden des Glocknergebietes
hohe Konstanz und/oder Dominanz. Drei weitere Species (C. mucicola, G. franzi, S.
moscorum) sind in einigen Taxotopen dieser Region sehr konstant (FOISSNER
1981). Damit ergibt sich eine weitgehende Ubereinstimmung der Ciliaten-Gemein-
schaft des Stubnerkogels mit der des Glocknergebietes.

7.1.7. Indikatorarten fir milden und sauren Humus

Nach den bodenkundlichen Untersuchungen tritt in den Taxotopen (A), (B) und
(E) vorwiegend mullartiger Moder, in (C) und (D) tberwiegend Moder auf. Die Boden
weisen ein pH<5 auf (PEER und FOISSNER 1984). Entsprechend der sauren Bo-
denreaktion, der Gbergangsartigen Humusform in (A,B,E) und dem ebenfalls nicht rein
ausgepragten Moder in (D) kann man erwarten, daB die von BONNET (1964) und
SCHONBORN (1973) fiir sauren und milden Humus angefiihrten Charakterarten eine
leicht ,,gemischte” Verteilung zeigen. Tatsachlich ist die nach diesen Arten vorgenom-
mene Trennung der Taxotope nicht so scharf wie bei den reinen Mull- und Moderb6-
den von SCHONBORN (1973). Dennoch ist klar ersichtlich, daB die Charakterarten
far milden Humus (C. elongata, C. plagiostoma, P. minuta) fast nur in den Taxotopen
(A,B,E) vorkommen, die Indikatorarten fir sauren Humus (T. arcula, P. declivis, N.
parvula, Assulina ssp., Corythion spp.) dagegen in (C) und (D) einen Dominanz-
schwerpunkt besitzen (Tabelle 14). Plagiopyxis declivis verhalt sich allerdings indiffe-
rent.

Seit den Untersuchungen von VOLZ (1951), ROSA (1962) und SCHONBORN
(1973) ist ferner bekannt, daB vom Mull zum Rohhumus hin die Individuendichte und
das Verhaltnis der Zahl lebender Tiere zu leeren Schalen stark zunimmt. Dieses Ver-
haltnis ist im Mull < 1:2, im Moder etwa 1:2 bis 1:10 und im Rohhumus meist
> 1:10. Die vorliegenden Untersuchungen bestatigen auch diesen Sachverhalt. Die
hochste Individuendichte weisen die Taxotope (C) und (D) auf (Tabelle 13) und (D)
besitzt das weiteste Verhaltnis belebter und leerer Schalen (Abbildung 6).

Bei den Ciliaten ist bisher von niemandem der Versuch unternommen worden, In-

dikatorarten fiir milden und sauren Humus aufzustellen. Ein auf den vorliegenden Re-
sultaten basierender Vorschlag, der freilich beim derzeitigen Wissensstand fast
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leichtsinnig erscheint, ist in Tabelle 15 zusammengestellt. Ein Vergleich mit anderen
Untersuchungen ist nicht moglich, da bisher zu wenige verlaBliche taxonomische Ar-
beiten Uber die Ciliaten der schwer zersetzbaren Humusformen Moder und Rohhu-
mus vorliegen.

. belebte
Schalen
D Sehalen
A B C D E

Abbildung 6: Verhaltnis der belebten und unbelebten Testaceen-Schalen in den Taxotopen (A) bis
(E). Eingetragen sind die Mittelwerte aus den 3 Probenahmen und den Bodentiefen 0—5 cm und
5—-10 cm.

Tabelle 14: Dominanz (%) der Indikatorarten (Testaceen) fur Mull und Moder in den
Taxotopen (A) bis (E). Nur belebte Schalen bericksichtigt!

Taxotop A B E C D
Humusform mullartiger Moder Moder

Plagiopyxis minuta 0,4 0,0 5,6 0,0 0,0
Centropyxis plagiostoma 0,4 0,0 2,3 0,0 0,0
Centropyxis elongata 1,8 6,0 0,9 0,4 0,0
Trigonopyxis arcula 0,0 0,0 0,0 1,1 1,6
Nebela parvula 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9
Corythion spp. 0,0 0,0 0,5 1,4 1,3
Assulina spp. 1,3 1,7 0,0 2,2 4,5
Plagiopyxis declivis 22,2 14,8 17,9 12,7 7,2

72.Beziehungen zwischen Abundanzdynamik der
Ciliaten und Testaceen, CO,-AusstofB, Katala-
se- und Dehydrogenaseaktivitat

Da nur 3 Untersuchungstermine vorliegen, ist eine statistische Auswertung der
Daten nicht mdglich. Eventuell vorhandene starke Bindungen zwischen einzelnen
Faktoren sollten aber doch erkennbar sein. Da 5 Taxotope und 2 Strata analysiert
wurden, ist die hochste mdgliche Anzahl gleicher oder mehr oder minder stark entge-
gengesetzter Dynamiken 10. Dies wird in keinem Fall erreicht (Abbildung 7). Bei den
meisten Kombinationen (z.B. Ciliaten und Testaceen, CO,-AusstoB und Dehydrogena-
seaktivitat) treten nur je 0 bis 3 gleiche oder entgegengesetzte Dynamiken auf. Je 6
gleiche und nur 1 entgegengesetzten Verlauf weisen die Abundanz der Testaceen
und die Dehydrogenaseaktivitat sowie der CO,-AusstoB und die Katalaseaktivitat auf.
Da die Dehydrogenase beim Abbau der Kohlehydrate, Proteine und Fette eine wichti-
ge Rolle spielt (LENHARD 1956), weist dies darauf hin, daB der Abundanzverlauf der
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Tabelle 15: Dominanz (%) moglicher Indikatorarten (Ciliaten) fur mullartigen Moder
und Moder in den Taxotopen (A) bis (E). + = nur qualitativ nachgewiesen!

Taxotop A B E C D
Humusform mullartiger Moder Moder

Colpoda fastigata 1,2 0,9 0,0 0,0 0,0
Fuscheria terricola + 2,5 2,8 0,0 0,0
Protospathidium serpens + + 0,0 0,0 0,0
Spathidium caudatum + + 0,0 0,0 0,0
Spathidium muscicola 0,2 + + 0,0 0,0
Steinia candens + 0,0 + 0,0 0,0
Urosomoida agilis + 0,0 17,9 0,0 0,0
Urosomoida agiliformis + + + 0,0 0,0
Bryometopus pseudochi-

lodon 0,0 0,0 0,0 + +
Bryometopus sphagni 0,0 0,0 0,0 + +
Frontonia depressa 0,0 0,0 0,0 + 0,1
Holosticha sigmoidea 0,0 0,0 0,0 + +
Phacodinium metchnicoffi 0,0 0,0 0,0 + +
Tachysoma hyalina 0,0 0,0 0,0 13,0 0,3

Testaceen mit dem mikrobiellen Abbau der organischen Substanz korreliert ist. MEI-
STERFELD (1982) stellt eine vergleichbare Beziehung zwischen der mikrobiellen Bio-
masse und der Testaceen-Produktion fest. Zwischen der Abundanz der Ciliaten und
dem CO,-AusstoB sind 4 entgegengesetzte und 1 gleiche Dynamik vorhanden. Diese
angedeutete negative Korrelation konnte auf einem ,grazing-Effekt” beruhen, da die
Ciliaten Uberwiegend Bakterienfresser sind. Auch bei dieser Untersuchung findet sich
ein Trend, daB bei der Maximalentwicklung der einen Taxozénose die andere ein Mi-
nimum aufweist (vgl. FOISSNER und ADAM 1981). Dies ist bei 6 von den 10 mogli-
chen Fallen mehr oder minder stark ausgepragt.

Auffallend ist der ziemlich gegensatzliche Verlauf der Abundanz der Ciliaten und
der Dehydrogenaseaktivitat in 0—5 cm und 5—10 cm BT. Eine Erklarung fir diese
Beobachtung, die auch fir die Testaceen der Taxotope (A,B,D) zutrifft, ist schwer zu
finden, da der CO,-AusstoB, die Katalaseaktivitdt und zum Teil auch die Testaceen
und die Dehydrogenaseaktivitat (Taxotop C) eine eher gleichsinnige Verteilung zei-
gen. Moglicherweise ist er darauf zuriickzufiihren, daB sich in den tieferen Boden-
schichten, die bereits weitgehend abgebautes organisches Material enthalten,
zwangslaufig ein Minimum ergibt, wenn in der Férna ein Abbaumaximum herrscht.
Sobald der oberflachliche Streuabbau durch unginstige klimatische Verhaltnisse (Ab-
bildung 1!) oder durch fehlendes organisches Material gehemmt ist, kann die Aktivitat
in den unteren Bodenschichten vergleichsweise starker sein, da sich dort kurzfristige
unglnstige klimatische Ereignisse sicherlich weniger stark auswirken.
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Abbildung 7: Abundanzdynamik der Ciliaten und Testaceen sowie Verlauf des CO,-AusstoBes und
der Katalase- und Dehydrogenaseaktivitat in den Taxotopen (A) bis (E), aufgetragen als prozentu-
elle Abweichung vom Mittelwert (x). Enzymbiologische Daten aus PEER und FOISSNER (1984).
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Hinsichtlich der Lage der ,Maxima“ und ,Minima“ sind keine Aussagen mdglich,
da diese nur auf Grund haufiger Untersuchungen im Jahresverlauf ermittelt werden
konnen. Es ist nur festzustellen, daB die ,Maxima“ und ,Minima“ der untersuchten
Parameter sowohl in den einzelnen Taxotopen als auch in den verschiedenen BT zu
sehr verschiedenen Zeiten auftreten, was sich mit friheren Befunden deckt (FOISS-
NER und ADAM 1981). Ubereinstimmungen finden sich lediglich bei den Ciliaten der
Taxotope (A,B,D) in 0—5 cm BT (,Maximum® im Fruhjahr, ,Minimum® im Sommer),
bei den Testaceen der Taxotope (A,B,D) in 5—10 cm BT (,Maximum®“ im Sommer,
,Minimum* im Fruhjahr) und beim CO,-AusstoB der Taxotope (A,C,D,E) in 5—10 cm
BT (,Maximum“ im Fruhjahr, ,Minimum*“ im Herbst) (Abbildung 7).

73. Reihung der Taxotope nach protozoologi-
schen und pedologischen Faktoren

Die Beurteilung der Flachen (A) bis (D) als Sukzessionsserie wird dadurch er-
schwert, daB sie sich in den abiotischen Voraussetzungen ziemlich stark unterschei-
den (vgl. THALER et al. 1978).

Die Individuen- und Artenzahl (letztere zum Teil auch bei den Ciliaten; vgl. Abbil-
dungen 2,3), die Biomasse und die Diversitat der Testaceen sowie das Phosphat und
etwas weniger ausgepragt auch der Humusgehalt, das C/N-Verhéltnis und der Was-
sergehalt steigen von (A) nach (D) an. Auch die Rotatorien und Nematoden zeigen
diesen Trend (Tabelle 2). Der pH-Wert fallt dagegen entsprechend der zunehmenden
Dicke der Streuschicht von (A) nach (D) ab. Bei den Ciliaten bietet sich kein so ein-
heitliches Bild wie bei den Testaceen, woflr sicherlich methodische Méangel mitver-
antwortlich sind (Kulturmethode!). Hier findet man &hnlich wie beim CO,-AusstoB und
dem Porenvolumen héaufig die Gruppierung (C,B,A,D) bzw. (C,A,B,D), so bei der Indi-
viduenzahl, der Biomasse, der Artenzahl und der Diversitat (Abbildung 8).

Vergleicht man die BT 0—5 cm und 5—10 cm, so zeigen sich genau genommen
fast keine Ubereinstimmungen. Ordnet man die Taxotope aber zu je 2 Gruppen, (A,B)
bzw. (B,A) und (C,D) bzw. (D,C), kann man doch eine weitgehende Ahnlichkeit der
Sukzessionen der beiden Strata feststellen (Abbildung 8).

Bemerkenswert wenige gleiche Sukzessionen ergeben sich zwischen den Testa-
ceen und Ciliaten. In 0—5 cm BT stimmt lediglich die Artenzahl (APx) Uberein, in
5-10 cm BT é&hneln sich die Artenzahl und die Evenness (Abbildung 8).

Die Gesamtartenzahl, die Abundanz und die Biomasse/m? der Testaceen nehmen
mit steigender Katalaseaktivitat statistisch signifikant ab (Tabelle 13). Ein schwer er-
klarbarer Befund, da man erwartet, daB diese Parameter positiv korrelieren, so wie
die mikrobielle Biomasse und die Katalaseaktivitait (SCHINNER 1978). Es entspricht
der Erfahrung, daB in (D) und (C) mehr Testaceen vorhanden sind als in (A), (B) und
(E). Da die mikrobielle Bodenatmung (CO,) einen der Katalaseaktivitat entgegenge-
setzten Trend aufweist, muB damit gerechnet werden, daB die festgestellte negative
Korrelation auf methodische Schwierigkeiten oder andere Ursachen, die bei SCHIN-
NER (1978) und BURNS (1982) besprochen sind, zurlickzufiihren ist. Dies wird durch
die der Erwartung entsprechende positive Korrelation zwischen dem CO,-AusstoB
und der Individuenzahl und der Biomasse der Ciliaten unterstrichen. Auch die abnor-
mal geringe Niederschlagsmenge konnte dafur mitverantwortlich sein (Abbildung 1).
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8. EINGLIEDERUNG DER ERGEBNISSE IN DIE OKOSYSTEMSTUDIE VON CER-
NUSCA (1978 a)

81. Abschatzung der Zoomasse in den Taxotopen
(B) und (C)

FRANZ (1981) fuhrt fir 4 Standorte des GroBglocknergebietes eine gréBenord-
nungsmaBige Abschatzung der Zoomasse durch und diskutiert die sich dabei ergeben-
den Schwierigkeiten. Mit Hilfe der vorliegenden und den Untersuchungen von MEYER
(1981) und GERBER (1984) kann dies in ahnlicher Weise nun auch fur 2 Standorte
des Stubnerkogels versucht werden. Das Resultat ist in den Tabellen 16 und 17 zu-
sammengestellt. Die Zoomasse des Erlenbestandes ist deutlich groBer als die der we-
nig bewirtschafteten, an ihn angrenzenden Feuchtwiese, vor allem wegen der hohen
Biomasse der Testaceen (Abbildung 9).

8} 2600
l)/0
14
7 40
43
03
3
6 2200
54 -
0/0
¢ 32 o )
€ 17 ubrige Tiere
< 4 1800
> 5
b= % 2 .
S 32 34 g Enchytraeidae
2 14 flc>
) 38 ‘0
D34 - C
c 7 ® .
> % 9 o Lumbricidae
[3) 61 o]
’g 13 2
21 o
2 ;/Z P - 1400 Ciliophora
a3 3 HH
% 1
56 o1 Testacea
2 »
4 -
9 T
35 HH
0- L1000

Po Sc Cu WA Er AG

Abbildung 9: Vergleich der Zoomassen und prozentueller Anteil einiger Tiergruppen an der Zoomasse in der

Polsterpflanzenstufe (Po), einem Schneetdlchen (Sc), einem Curvuletum-Rasen (Cu), einer wenig bewirt-

schafteten Aimwiese am Stubnerkogel (WA), einem Griinerlenbestand (Er) und einer bewirtschafteten Alm-

weide im Guttal (AG). Das Diagramm zeigt ferner die negative Korrelation zwischen Zoomasse und Meeres-

hohe (ry = —0,74, P = 0,1). Die Werte fur Po, Sc, Cu und AG sind der Arbeit von FRANZ (1981) entnom-

men, jene fur die Polsterpflanzenstufe (Po) sind durch die Daten von FOISSNER (1981), FOISSNER und
ADAM (1981) und GERBER (1981) erganzt.
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(Taxotop B), 1.810 m U.d.M., mg . m=2

Tiergruppe Autor Lebend- Trocken- Anmerkungen
gewicht gewicht
Ciliata ' FOISSNER 3.447,0 172,3 TS mit 5 % d.LG geschatzt
Testacea FOISSNER 4.728,0 236,4 TS mit 5 % d.LG geschétzt
Nematoda GERBER 1.596,0 79,8 TS mit 5 % d.LG geschatzt
Arionidae MEYER 132,6 27,8
Vitrinidae MEYER 513,6 133,5
Enchytraeidae > MEYER 1.950,0 351,0
Lumbricidae MEYER 4.036,0 968,6
Acari 8 nicht bestimmt 129,0 Zahl von PERSSON & LOHM
Araneae MEYER 22,2 6,4
Opiliones MEYER 8,5 1,7
Chilopoda MEYER 39,4 10,2
Collembola 3 nicht bestimmt 142,0 Zahl von PERSSON & LOHM
Coleoptera
(L) 4 MEYER 318,1 58,6
Coleoptera
4 MEYER 367,2 131,2
Hymenoptera
(L) MEYER 23 1,7
Hymenoptera
() MEYER 3,2 1,56 TS geschatzt
Lepidoptera (L) MEYER 55,0 5,5
Nematocera (L) MEYER 25,9 2,8
Brachycera (L) MEYER 328,6 88,7
Diptera (P) + MEYER 10,6 2,7
Nematocera (I) MEYER 8,7 2,2
Brachycera (I) MEYER 14,5 3,6
Hol. Larven
indet. MEYER 12,8 2,3

Zoomasse in Summe: 2.559,5mg TS . m2

' Werte nach der Kulturmethode von BUITKAMP (1979); sicher zu hoch (s. Tabelle 2 und FOISSNER
1981).

2 Werte aus den Prozentangaben von MEYER (1981) berechnet.

3 In Anlehnung an FRANZ (1981) wurde fur die Acari und Collembola der von PERSSON und LOHM
(1977) in einer degradierten Kunstwiese ermittelte Wert genommen.

4 Es bedeuten L = Larven, | = Imagines, P = Puppen.
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Tabelle 17: Zoomasse des isolierten Erlenbestandes bei der Salesen-Hutte (Taxotop
C), 1.820 m 0.d.M., mg . m2

Tiergruppe Autor Lebend- Trocken- Anmerkungen
gewicht gewicht
Ciliata ' FOISSNER 1.681,1 84,1 TS mit 5 % d.LG geschatzt
Testacea FOISSNER 23.152,0 1.157,6 TS mit 5 % d.LG geschatzt
Nematoda GERBER 3.531,0 176,6 TS mit 5 % d.LG geschatzt
Arionidae MEYER 27,5 5,8
Vitrinidae MEYER 9,2 24
Enchytraeidae > MEYER 3.296,7 593,4
Lumbricidae MEYER 2.153,0 516,7
Acari 3 nicht bestimmt 129,0 Zahl von PERSSON & LOHM
Araneae MEYER 18,7 5,4
Pseudoscorpi-
ones MEYER 30,9 9,3
Chilopoda MEYER 151,6 25,8
Diplopoda MEYER 125,2 45,1
Collembola 3 nicht bestimmt 142,0 Zahl von PERSSON & LOHM
Coleoptera
(L) 4 MEYER 363,4 87,6
Coleoptera
O MEYER 338,0 115,1
Hymenoptera
(h MEYER 2,5 0,8
Nematocera
(L) MEYER 1.703,0 187,3
Brachycera (L) MEYER 396,9 107,2
Diptera (P) * MEYER 36,4 9,1
Nematocera (I) MEYER 8,8 2,2
Brachycera (I) MEYER 11,8 3,0

Zoomasse in Summe: 3.405,5mg TS . m2

' Werte nach der Kulturmethode von BUITKAMP (1979); sicher zu hoch (s. Tabelle 2 und FOISSNER
1981).

2 Werte aus den Prozentangaben von MEYER (1981) berechnet.

3 In Anlehnung an FRANZ (1981) wurde fir die Acari und Collembola der von PERSSON und LOHM
(1977) in einer degradierten Kunstwiese genommen.

4 Es bedeuten L = Larven, | = Imagines, P = Puppen.
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82. Abhangigkeit der Zoomasse von der Meeres-
hohe

FRANZ (1981) folgert aus den ihm vorliegenden Daten, daB die Zoomasse auch
unter ahnlichen Pflanzenbestanden mit der Seehthe stark abnimmt. Dies wird durch
die vorliegenden Untersuchungen bestatigt und auf eine sichere statistische Basis ge-
stellt (Abbildung 9). Die niedrigste Zoomasse findet man in der Polsterpflanzenstufe
2.500 m u.d.M., eine bereits deutlich héhere im Curvuletum-Rasen 2.300 m .d.M.
und eine nochmals merklich hdhere in der Feuchtwiese 1.800 m .d.M. Der sehr ho-
he Wert in der Aimweide/Guttal durfte Uberwiegend auf die vergleichsweise gunstigen
klimatischen Verhaltnisse dieses Standortes zurlickzufiihren sein. ZICSI (1981) findet
an diesem Standort Ubrigens bedeutend weniger Regenwirmer als MEYER (1981).

83. Anteil der Protozoen an der Zoomasse

Bemerkenswert ist der hohe Beitrag der Protozoen, besonders der Testaceen zur
Zoomasse. Er belauft sich in der Polsterpflanzenstufe und im Erlenbestand auf rund
ein Drittel! Nicht eingerechnet sind dabei die vielleicht nicht unbetrachtlich hohen Bio-
massen der Nacktamdben und Flagellaten (PUSSARD 1971, MEISTERFELD 1982).
Allerdings stutzen sich diese Werte, so wie die der Ciliaten, nur auf Kulturmethoden,
mit denen keine richtige Abschatzung der Biomasse mdglich ist (FOISSNER 1981,
1983). Die Uberschatzung der Biomasse der Ciliaten wird aber zumindest in den Pro-
ben vom Stubnerkogel dadurch ausgeglichen, daB die der Testaceen sicher zu nied-
rig ausgefallen ist, da nur eine 10 cm dicke Bodenschicht als belebt angenommen
wurde. Die noch hohen Biomassen in 5—10 cm BT lassen erwarten, daB auch die
Zone in 10—15 cm BT noch ziemlich stark besiedelt ist. AuBerdem ist das angenom-
mene Trockengewicht von 5 % des Feuchtgewichtes vermutlich betrachtlich zu nied-
rig (ROGERSON 1981, GATES et al. 1982). Auch an den Ubrigen Standorten Uber-
trifft die Biomasse der Protozoen die vieler anderer Taxa. Sie diirffen daher bei Oko-
systemstudien sicherlich nicht vernachléassigt werden. Dies umso mehr, als sie mit
einem P/B-Quotienten bis 110 :1 (SCHONBORN 1982) eine sehr hohe Umsatzrate
besitzen und ihr Anteil an der Produktion daher noch weitaus gréBer sein muB als
der an der ,standing crop“. Im Glocknergebiet betragt der P/B-Quotient fir die Testa-
ceen allerdings nur 0,7 :1 und 5:1 (FOISSNER und ADAM 1981). Er liegt damit in
der gleichen GroBenordnung wie der der Makrofauna gemaBigter Biotope. Allerdings
durfte im Hochgebirge der P/B-Quotient fiir die Makrofauna bedeutend niedriger sein
(CERMAK 1981). Die fruher getroffene Feststellung (FOISSNER und ADAM 1981),
daB die Testaceen im Energiehaushalt alpiner Graslandbdden eine eher geringe Rolle
spielen, muB daher teilweise revidiert werden. Die vorliegenden (Abbildung 9), uns
damals nicht bekannten Daten zeigen, daB3 die Protozoen wegen der relativ niedrigen
Biomasse der Ubrigen Tiere starker ins Gewicht fallen als urspriinglich angenommen.

ZUSAMMENFASSUNG

Es wurden die Struktur und die Dynamik der terrestrischen Testaceen- und Ciliatentaxozonose
an 5 Standorten der subalpinen Waldgrenze (~ 1.800 m 1.d.M.) der Hohen Tauern untersucht.
Taxotop (A): bewirtschaftete Almwiese, Taxotop (B): wenig bewirtschaftete Almwiese, Taxotop
(C): isolierter Erlenbestand, Taxotop (D): Erlenbestand, durchsetzt mit Zwergstrauchern und Fich-
ten, Taxotop (E): stark eutrophe Lagerflur. Die Taxotope (A) bis (D) reprasentieren hinsichtlich der
Vegetation eine Sukzession von einer bewirtschafteten zu einer aufgelassenen Almflache. Boden-
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typ: Alpiner Pseudogley mit mehr oder minder stark ausgepragter Podsoldynamik. Humusform:
mullartiger Moder (A,B,E), Moder (C,D), Rohhumus (D). pH: 4,2-5,4 (A,B,E), 3,2-3,7 (C,D). Die
Abundanz und die Artenzahl wurden durch Direktzahlung in wassrigen Bodensuspensionen be-
stimmt. Fir die Ciliaten wurden auch Kulturmethoden verwendet. Die bodenkundlichen Daten sind
der Arbeit von PEER und FOISSNER (1984) entnommen.

Nur in 15 der 30 Proben sind aktive Ciliaten nachweisbar. lhre Abundanz steigt von (A) nach
(E) und korreliert positiv (P = 0,05) mit dem Phosphorgehalt des Bodens. Die Artenzahl ist bei
beiden Taxozénosen in (C) und (D) am hochsten und bei den Testaceen in (A), bei den Ciliaten in
(E) am niedrigsten. Ahnlich verhalten sich die Diversitat und die Evenness. Diese und andere Un-
tersuchungen weisen darauf hin, daB zur Aufnahme des Artenspektrums bei den Testaceen eine
zweimalige, bei den Ciliaten eine dreimalige Untersuchung im Jahresverlauf ausreicht. Die Arten-
zahl, die Abundanz und die Biomasse der Testaceen steigen von (A) nach (D) an und zeigen eine
negative Korrelation (P = 0,05) mit der Katalaseaktivitat. Die Abundanz und die Biomasse der
Ciliaten steigen dagegen von (E) nach (D) an und korrelieren positiv (P = 0,1) mit dem CO,-Aus-
stoB. Im groBen und ganzen folgen viele der untersuchten Parameter der Testaceen- und Ciliaten-
taxozénose und des Bodens der oben beschriebenen Sukzession A<B<C<D. Einige verlaufen
aber auch entgegengesetzt, zum Beispiel der pH-Wert und die Dehydrogenaseaktivitat. Die Abund-
anzdynamik der Protozoen zeigt nur undeutliche Beziehungen zur Dynamik der Bodenenzyme und
des CO,-AusstoBes. Die Abundanz der Testaceen folgt jedoch haufig der Dehydrogenaseaktivitat,
wahrend die Bodenrespiration und die Abundanzdynamik der Ciliaten einen entgegengesetzten
Trend aufweisen.

Hinsichtlich der Artenidentitat trennen sich die 5 Taxotope bei den Testaceen in die Gruppen
(B,C,D) und (AE) auf, die Ciliaten bilden die Gemeinschaften (A,B,E) und (C,D). Diese Gruppie-
rungen entsprechen der Erwartung, daB die Wald- und Wiesenstandorte die geringste Ahnlichkeit
im Artenspektrum aufweisen. Mit der Dominanzidentitat und der Abundanzidentitat ist die Trennung
unscharfer. Die Struktur beider Taxozénosen ahnelt jener, die FOISSNER (1981) und FOISSNER
und ADAM (1981) im GroBglocknergebiet feststellten. Die fir milden Humus charakteristischen Te-
staceen-Arten treten bevorzugt in den Taxotopen (A), (B) und (E) auf, die fiir sauren Humus typi-
schen Arten (berwiegen in (C) und (D). Einige Ciliaten-Arten, die vielleicht Indikatoren fir mullarti-
gen Moder und fir Moder sind, werden angefihrt.

Fir die Taxotope (B) und (C) werden mit Hilfe der Daten von MEYER (1981) und GERBER
(1984) die Zoomassen/m? abgeschatzt und mit 4 Biotopen des Glocknergebietes verglichen. Es ist
eine negative Korrelation (P = 0,1) zwischen der Zoomasse und der Meereshohe festzustellen. In
2 der 6 Biotope betragt die Biomasse der Protozoen mindestens ein Drittel der gesamten Zoomas-
se. Stellt man den hohen P/B-Quotienten der Protozoen in Rechnung, so ist offensichtlich, daB sie
in terrestrischen Okosystemen eine der wichtigsten Tiergruppen sind.
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