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wichtige Funktionen als Konsu-

menten der Mikroflora und Pflan-
zen sowie als Rauber und Aufarbeiter
von totem organischem Material. In
einer funktionierenden Zersetzer-Nah-
rungskette wird der Bestandesabfall
mineralisiert, und die entstehenden an-
organischen Nahrstoffe werden dem
Boden zugefiihrt.
Gabe es die Bodenorganismen nicht,
entstiinden in unseren Waldern Berge
von Laub- und Nadelstreu, die alles er-
sticken wiirden. Viele Bodentiere zer-
kleinern durch BeiBen, Nagen und
Durchléchern die Bodenstreu, Wurzel-
reste und Holzstiicke. Wiihlende Le-
bensformen durchmischen organisches
und anorganisches Material und ver-
bessern durch Erhohung des Porenvo-
lumens und Bildung von Aggregaten
die Bodenstruktur.

Die Bodentiere erfiillen im Wald

Welche Tiere kommen im
Boden vor?

Vertreter einiger wichtiger Bodentier-
gruppen werden an Hand von Fototafeln
(Bilder 2—14) und Tabelle 1 vorgestellt.
Der begleitende Text gibt Auskunft Gber
GroBe, Lebensweise und Funktion der
abgebildeten Tiere.

Menge und Leistungen
der Bodenfauna

Die Bodentiere flhren ein sehr verborge-
nes Leben, und fast nur dem Speziali-
sten ist bekannt, in welcher Vielfalt und
ungeheurer Anzahl sie den Boden besie-
deln. Unter einem Quadratmeter Waldbo-
den konnen bis zu 1000 Tierarten vor-
kommen (SCHAFER 1985). Ergebnisse
von laufenden Waldforschungsprojekten
in Oberosterreich und Vorarlberg zeigen,
daB in einem Fingerhut voll Fichtennadel-
streu 10.000—30.000 Schalenamdben,
500—2000 Wimpertierchen, 500—1000
Fadenwurmer und 200—400 Radertiere
leben; zusatzlich findet man pro m?
10.000—20.000 Enchytraen (kleine Bor-
stenwilrmer) und 3000—5000 Glieder-
fiBer (Arthropoden). Umgerechnet auf
einen Hektar ergibt das 150 kg Einzeller
und kleine Vielzeller sowie etwa 80 kg
Borstenwiurmer und Arthropoden (Le-
bendgewicht).

Im Laubwald konnen die Biomassenwer-
te bei den Makrosaprophagen sogar
mehr als doppelt so hoch sein (Tabel-
le 1). Die reichere Besiedlung der Laub-
waldboden erklart sich aus der leichten

* Der Erinnerung an den ausgezeichneten
osterreichischen Bodenzoologen Frof. Dr. Wil-
helm KUHNELT (1905— 1988) gewidmet.
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Vielfalt und Leistung der Tiere

im Waldboden*

Zersetzbarkeit des Bestandesabfalls.
Durch FraBtatigkeit und Durchmischung,
an der besonders die Regenwirmer und
Arthropoden beteiligt sind (Bilder 7, 8),
entsteht milder Mullhumus. Hingegen
wird aus den sehr schwer zersetzbaren
Fichtennadeln Rohhumus, dessen saure
Reaktion die Besiedlung mit Regenwlir-
mern weitgehend unterbindet (unter pH 4
kommen praktisch keine mehr vor). Bei
Abwesenheit der Regenwirmer wird die
organische Auflage mit dem Unterboden
kaum durchmischt. Es entsteht eine aus-
gepragte Horizontierung mit dicken
Streuauflagen, die erst im Laufe von funf
bis zehn Jahren von anderen Bodentie-
ren, besonders den mikroskopisch klei-
nen Einzellern und den Enchytraen, Mil-
ben und Springschwénzen, umgesetzt
werden (Bilder 2—86, 9, 10).

Biomasse als Mafistab

Neben den vielen Bodentieren ist auf die
noch viel groBere Anzahl von Bakterien
und Pilzen im Boden hinzuweisen. Tat-
sachlich leistet die Mikroflora etwa 90 %
der Abbauarbeit (Atmung) im Zersetzer-
system (Bild 1). Dennoch sind die ver-

bleibenden 10% tierischer Abbaulei-
stung nicht unbedeutend (PETERSEN
und LUXTON 1982, FOISSNER 1987).
Bei der Beurteilung der Leistungen der
Bodentiere sind auch ihre Siedlungs-
dichten, Biomassen und Produktionen zu
berucksichtigen. Die Individuenzahl sagt
vergleichsweise wenig, weil die Boden-
tiere einen GroBenbereich von wenigen
tausendstel Millimetern (Einzeller) bis
mehreren Zentimetern (Regenwirmer)
abdecken. Wichtiger, weil besser ver-
gleichbar, ist die Biomasse. Arthropo-
den, Wirmer und Einzeller stellen in der
Regel je ein Drittel der tierischen Bio-
masse im Boden (Bild 1 und MEYER et
al. 1984). Die Stoffwechselaktivitat (At-
mung) der Bodentiere kennzeichnet ihre
Leistung am besten. Dabei wird erkenn-
bar, daB die Einzeller wegen ihres gro-
Ben  Oberflachen/Volumsverhéltnisses
viel mehr veratmen, als es ihrem Anteil
an der Biomasse entspricht (Bild 1). Fur
den Jahresumsatz einer bestimmiten
Tiergruppe ist es entscheidend, wieviel
neue Biomasse die akiuell vorhandene
tierische Biomasse (standing crop) zu
produzieren vermag. Zum Beispiel bilden

Tabelle 1: Mittlere Siedlungsdichten (Ind./m?) und Biomassen
(kg Frischgewicht/ha) der Bodentiere in Laubwéldern mit Mullhumus

und Nadelwéldern mit Rohhumus

Laubwald' Nadelwald?

Tiergruppen

Ind./m? kg/ha Ind./m? kg/ha
Nacktamoben (Rhizopoda) (3.500,000.000)* (57) ? ?
Schalenamoben (Testacea) 84,000.000 20 400,000.000 68
GeiBeltierchen (Flagellata) (2.700,000.000)* (7) ? ?
Wimpertierchen (Ciliophora) ? ? 1,600.000 1.6
Fadenwurmer (Nematoda) 11,100.000 53 1,300.000 6
Mikrofauna etwa 1 Milliarde 90 etwa 1 Milliarde 80
Milben (Acari) 102.000 14 340.000 16
Springschwanze (Collembola) 53.000 7 96.000 4
Mesofauna 155,000 21 436.000 20
Enchytréaen (Enchytraeidae) 7.000 7 15.000 21
Regenwurmer (Lumbricidae) 120 160 20 7
Spinnentiere (Arachnida) 140 0.6 90 0.3
Asseln (Isopoda) 440 15 0 0
DoppelfiiBer (Diplopoda) 90 7.3 30 0,2
HundertfiiBer (Chilopoda) 300 10 110 3.7
Kafer (Coleoptera) 50 2,6 110 7.6
Larven (Kafer, Zweigfligler) 660 20 1.500 19
weitere GliederfuBer 530 <1 1.100 <1
Makrofauna 9,380 210 17.960 60

' Mikrofauna nach Angaben von ELLENBERG et al. (1986) aus einem Buchenwald im Solling,
BRD. Meso- und Makrofauna nach eigenen Untersuchungen aus Laubmischwaldern bei Nen-

zing (Vorarlberg).

¢ Nach eigenen Untersuchungen in Fichtenwaldboden im Muhlviertel (Oberosterreich) und
einem subalpinen Fichtenwald im Montafon (Vorarlberg).

? Die Werte fur die Nacktamoben und GeiBeltierchen des Laubwaldes sind unserer Meinung
nach durch methodische Schwierigkeiten stark Uberschatzt. Flr Nadelwalder liegen ebenfalls

keine verlaBlichen Daten vor.
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WALDBODEN

‘ ‘ Menge Waldboden besiedeln

1,7 g beschalte Amoben (Einzeller) pro H : H H . -
Jani in emem Guadrameter Buchennaa MIIKFOSKopisch kleine Tiere, die in groBer
73g neue Amoben. Das

einem Verhaltnis Produktion/Biomas

von 43:1. Beil den groBeren Tieren hin

gegen st dieses Verhaltnis nur 1:1 bis (Vgl- Tabe"e 1)
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WALDBODEN

Bild 7: Von Bodentieren skelet-
tiertes Blatt. In Wechselwirkung
mit Pilzen und Bakterien zerklei-
nert die saprophage Bodenfauna
einen GroBteil des jahrlichen Be
standesabfalls

Bild 11: Regenwurmer (Lumbrici
dae) durch ihre Ernah-
rungs- und Lebensweise fur den
Abbau und eine intensive Vermi

sorgen

schung der Streu mit dem mine-
ralischen Unterboden (Foto D. L
DINDAL)
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Eine Auswahl von Bodentieren

Bild 8: FraBspuren und etwa
1 mm groBe Losung von Doppel
fiBern (Diplopoden). Die verarbei-
teten Pflanzenreste werden nach
der Darmpassage bevorzugt von
Mikroben besiedelt oder auch
von anderen Tieren aufgenom-
men. Die Freisetzung
stoffen wird dadurch gefordert

ild 12 Die Zwergasseln
—4 mm) erreichen in Laubwald-
boden oft zien hohe Sied
lungsdichten. Sie fressen vorwie
gend noch wenig zersetzte Streu

A

N

Bild 9: Die bis zu 2 mm grof3e Me
sofauna (Milben und Spring-
schwanze) belebt den Boden bis
in tiefere Schichten mit vielen Le-
bens- und Ernahrungsformen. In
Rohhumusbéden sind ihre Sied-
lungsdichten besonders hoct

Bild 13: Die ausschlieBlich sapro-
phagen, etwa 1 ;) langen
DoppelfiBer (Diplopoda) bewoh
nen die obersten Streulagen und
haben ein breites Nahrungsspek-
trum
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Bild 10: Die 1—10mm langen
weiBen Borstenwdirmer (Enchytra
eidae) fressen Streu und Pilze
Sie sind Charaktertiere in hydro-
morphen Boéden und in Moder,
Rohhumusprofilen (Foto D. [

DINDAL)

Bild 14: Bevorzugte Aufenthalls
o) or etwa 1 cm langen Haar-
muckenlarven (Bibionidae) sind
feuchte Laubwaldboden. Mit ihren
hohen Individuenzahlen tragen

sie wesentlich zum Umsatz der

orte
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WALDBODEN

ATMUNG
(Z)
= = LE A LR e
1001 B TieRe %iﬁt
AR, B
8,0 =
_ 60 MIKROFLORA
as 91
-
2
40t
P o
oL

BIOMASSE
(2,79 dmm2) (2

EINZELLER

69

EINZELLER
31

Bild 1: Biomasse und Almung der Bodenorganismen. Die Graphik zeigt die Mittelwerte von 14
Okosystemstudien von verschiedenen Standorten der Welt (ndhere Erklarung im Text). Arthro-
poden (Gliedertiere): Kafer, Zweifligler usw.; ,Wirmer": Fadenwirmer, Radertiere, Enchytraiden,
Regenwdrmer; Einzeller: Nacktamoben, Schalenamoben, Geifeltierchen, Wimpertierchen.

dm= Trockenmasse. Aus FOISSNER (1987)

einem Grunerlenbestand jahrlich nur
2,0 g neue Diplopoden (MEYER 1985).
Kein Zweifel besteht bezlglich der Be-
deutung der Bodenfauna als mechani-
scher Zerkleinerer des Substrats (Bild 7).
In den meisten Boden konsumiert die
Bodenfauna 20—30 % der jahrlich anfal-
lenden Streu. Diese Zerkleinerung ist
Voraussetzung fur die weitere Mineralisa-
tion durch Bakterien und Pilze und die
Verflgbarmachung der Nahrstoffe fir die
Pflanzen. Eine funktionierende Bodentier-
gemeinschaft greift somit regelnd in den
Nahrstoffkreislauf des Bodens ein (FIT-
TER 1985).

Bodentiere
als Zeigerorganismen

Der Boden reagiert auf menschliche Ein-
flisse im Vergleich zu limnischen Okosy-
stemen (z. B. FlieBgewasser) zunachst
trage, ist aber nach nachhaltiger Schadi-
gung schwerer oder uberhaupt nicht in
seinen urspringlichen Zustand zurlckzu-
fihren. Hinsichtlich der Bodentiere lie-
gen in Waldokosystemen dazu erst weni-
ge detaillierte Untersuchungen vor. Die
Ursachen der neuartigen Waldschaden
bewirken auch komplexe Anderungen in
der Bodentiergemeinschaft, die aber auf
dem Artniveau betrachtet werden mus-
sen.

Ein Versuch in einem norwegischen
Fichtenwald zeigte, daB Saureeintrag bei
Springschwanzen sowohl zu einer Zu-
nahme (Mesaphorura yosii) als auch zu
einer Abnahme (lsotoma notabilis) der
Siedlungsdichte fiihrte (HAGVAR 1984).
Bioindikative Zusammenhange zeichnen
sich zwischen dem Schadigungsgrad
der Baume, der Vitalitat der Mykorrhiza
und den sich von ihr ernahrenden Bein-

tastern (Proturen) ab (FUNKE 1987). Un-
tersuchungen uber die Auswirkungen ei-
niger Pestizide zeigen, daB das leider im-
mer noch verwendete Lindan (chlorierter
Kohlenwasserstoff;, Stammschutzmittel
Gamma) einen geradezu verheerenden
EinfluB auf die Bodenfauna besitzt
(Bild 15; FUNKE 1987, PETZ und FOISS-
NER 1989).

Auch in Osterreich beschaftigen sich
mehrere Arbeitsgruppen mit der viel dis-
kutierten Frage der Waldbodenmeliora-
tion (Kalkung, Dinger, Gesteinsmehl).
Eine leichte Erhohung des pH-Wertes
durch Kalkung verandert nach den bis-
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Bild 15: Auswirkungen praxisublicher Auf-
wandmengen des Fungizids ,Mancozeb* und
des Insektizids ,Lindan" auf Bodenorganis-
men. Das Fungizid beeintrachtigt die Boden-
tiere nur wenig. Das Insektizid vernichtet da-
gegen die Testaceen (Schalenamdében), die
Ciliaten (Wimperlierchen) und die Rotatorien
(Radertiere) fast vollstandig. Erst nach etwa
90 Tagen haben sich diese Bodentiere wieder
etwas erholl. Aus PETZ und FOISSNER (1989)

her vorliegenden Erkenntnissen die Do-
minanzverhaltnisse der Tiere und scheint
zu einer Verbesserung des Bodenlebens
zu flhren (SCHAEFER 1985, FUNKE
1987). Grundsatzlich muB aus bodenzoo-
logischer Sicht die Forderung erhoben
werden, daB solche Bodenverbesse-
rungsmittel zu keiner schockartigen Be-
eintrachtigung der Tiergemeinschaft fuh-
ren dirfen. Wenn es die Situation erfor-
derl, sollte die zur Zeit an den niedrigen
pH-Wert angepalte Lebensgemeinschaft
im Verlauf mehrerer Jahre kontinuierlich
an den ursprunglichen Zustand angena-
hert werden. Wie immer man zu dieser
Frage stehen mag: gehandelt muB wer-
den, weil selbst unter gunstigsten oko-
nomischen und politischen Vorausset-
zungen der Eintrag von Schadstoffen in-
nerhalb der nachsten 10 bis 20 Jahre
nicht wesentlich abnehmen wird. Begleit-
untersuchungen bei MeliorationsmaB-
nahmen sollten sich nicht nur auf die Be-
obachtung der physikalisch-chemischen
Veranderungen im Boden beschranken.
Eine erhohte Aufmerksamkeit ist viel-
mehr den Reaktionen der Bodenorganis-
men zu schenken, deren Leistungen die
Bodeneigenschaften sehr wesentlich
mitbestimmen,
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