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Arbeitsgemeinschaft, bestehend aus den Partnern dieses VVorhabens
American Society for Testing and Materials (USA)
Bundes-Bodenschutzgesetz (siehe Box 1)
Bundes-Bodenschutzverordnung

Bodenbiologische Standortklassifikation
Boden-Dauerbeobachtungsflache

Bundesamt fur Naturschutz (Bonn)

Biological Indicator for Soil Quality (Niederlande)
Bundesministerium fir Bildung und Forschung

Boden-Informations-Datenbank, Access-Datenbank zur Erfassung

und Auswertung bodenbiologischen Daten
Biotoptyp

Bodenubersichtskarte (Massstab 1 : 1.000.000)
Bundesverband Boden

Korrespondenzanalyse (multivariate statistische Methode, direkte

Ordination auf der Basis eines unimodalen Modells)

Convention on Biological Diversity (Rio de Janeiro 1992)
(Ubereinkunft tiber die Biologische Vielfalt)

Compact Disk
,»Clearing House* Mechanismus

Européische Kommission (European Commission)
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COP

DCA

DGGE
DIN
DSON
DNA
EC
EFSA
EG
ENVASSO
ESS
EU
FAO
FFH
GBIF
GenTG
GIS
GLP
GMO
GVO
GVvP
IFAB

IRAS

Konferenz der Vertragsstaaten der UN-Konventionen zur

Biodiversitat und des Klimas

Korrespondenzanalyse mit Entzerrung (multivariate statistische
Methode, indirekte Ordination auf der Basis eines unimodalen
Modells)

Denaturing Gradient Gel Electrophoresis

Deutsche Industrienorm(en)

Dutch Soil Quality Network

Deoxyribonucleic acid; Desoxyribonukleinséure
European Community

European Food Safety Authority

Europdische Gemeinschaft

ENVironmental ASsessment of Soil for Monitoring (EU-Projekt)
Ecosystem Services

Européische Union

Food and Agriculture Organisation

Flora-Fauna-Habitat Richtlinie ( 92/43/EEC 1992)
German Biodiversity Information Facility
Gentechnikgesetz

Geographisches Informations-System

Good Laboratory Practice

Genetically Modified Organism

Gentechnisch veranderter Organismus

Gentechnisch veranderte Pflanze

Institut fir Angewandte Bodenbiologie GmbH (Hamburg)

Institute for Risk Assessment Sciences (Universitat Utrecht)
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ISO International Organisation for Standardisation (Genf)

KA Bodenkundliche Kartieranleitung

KAK Kationenaustauschkapazitat

LABO Bund-Landerarbeitsgemeinschaft Bodenschutz

LMB Netherlands Soil Monitoring Network (Niederlande)

MEA Millennium Ecosystem Assessment

NGS Next generation sequencing

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development (Paris)
PAK Polyaromatische Kohlenwasserstoffe

PCA Hauptkomponentenanalyse (multivariate statistische Methode,

direkte Ordination auf der Basis eines linearen Modells)

PCB Polychlorierte Biphenyle

PLFA Phospholipid fatty acids

PNV; PnV Potentielle natiirliche Vegetation

RDA Redundanzanalyse (multivariate statistische Methode, indirekte

Ordination auf der Basis eines linearen Modells)

RE Raumeinheit

RIVM Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu (Niederlande)
RIVPACS River Invertebrate Prediction and Classification System (UK)
RUBICODE Rationalising biodiversity conservation in dynamic ecosystems

(EU-Projekt)

RWTH Rheinisch-Westfélische Technische Hochschule
SFD Soil Framework Directive (Boden-Rahmenrichtlinie)
SMNG Staatliches Museum fiir Naturkunde Gorlitz

SMNK Staatliches Museum fiir Naturkunde Karlsruhe
SOILPACS Soil Invertebrate Prediction Classification Scheme

ARGE Bodenbiodiversitat



Seite: 26 von 386

sQl
T-RFLP

TRIAD

TSBF

PCR
TWINSPAN
UBA

UK
UNCED

UNEP

VDI

VROM

Soil Quality Index
Terminal Restriction Fragment Length Polymorphism

Integrativer Ansatz zur Beurteilung potentiell kontaminierter
Bdden, basierend auf den Ergebnissen dreier Bereiche: Chemie
(Riickstandsanalytik), Okotoxikologie (Labortests), Okologie
(Monitoring)

Tropical Soil Biology and Fertility Institute (Kolumbien)
Polymerase chain reaction

Two-way Indicator Species Analysis (Software)
Umweltbundesamt (Dessau-Rof3lau)

United Kingdom

United Nations Conference on Environment and Development

Umweltprogramm der Vereinten Nationen (United Nations

Environment Programme)
Verband Deutscher Ingenieure (Duisseldorf)

Ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en
Milieubeheer (Niederlande)

ARGE Bodenbiodiversitat



Seite: 27 von 386

Begriffsdefinitionen:

Abundanz:

(= Individuendichte). Haufigkeit von Organismen beziglich einer Raum-
einheit zu einem bestimmten Zeitpunkt. Bezogen auf eine Art als
Individuen-Abundanz (Anzahl Individuen einer entsprechenden Art) oder

auf alle Arten einer Gruppe (Gesamtabundanz).

Biodiversitat/Biologische Vielfalt:

Biodiversity:

Bioindikator:

Biotop:

Biotoptyp:

Biozonose:

Boden:

GemaR dem Ubereinkommen (ber Biologische Vielfalt (CBD) “Die
Variabilitat unter lebenden Organismen jeglicher Herkunft, darunter Land-,
Meeres- und sonstige aquatische Okosysteme und die 6kologischen
Komplexe, zu denen sie gehdren. Dies umfasst die Vielfalt innerhalb der
Arten und zwischen den Arten und die Vielfalt der Okosysteme* (UNCED
1992).

"The variability among living organisms from all sources, including, ‘inter
alia', terrestrial, marine, and other aquatic ecosystems, and the ecological
complexes of which they are part: this includes diversity within species,
between species and of ecosystems™ (UNCED 1992; MEA 2005).

Ein Bioindikator ist ein lebender Organismus (oder ein Teil davon, z. B.
DNA, ein Enzym usw.), der zur Beurteilung bzw. dem Monitoring des
Zustands eines Okosystems eingesetzt wird.

Lebensstatte einer Biozonose; Grenzen kdnnen jedoch oft nur hinsichtlich
funktioneller Gruppen, physisch-geographischer Merkmale oder nach
Vegetationsmerkmalen gezogen werden. Pflanzen sind einerseits Teil der
Biozonose, kénnen zum anderen als Strukturtrager aber auch — bei weiter
Auslegung des Biotopbegriffs — Teile des Biotops sein (Kratochwil &
Schwabe 2001).

Zusammenfassung mehrerer hinsichtlich ihrer 6kologischen Ausstattung
ahnlicher Biotope zu einer abstrakten Gesamtheit (Pott 1996.

Die Gemeinschaft von Organismen verschiedener Arten (miteinander in
Beziehung stehend) in einem abgegrenzten Lebensraum bzw. Standort.

In diesem Bericht wird die folgende Definition verwendet (ISO 11074-1,

1996): “The upper layer of the earth crust composed of mineral parts,
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organic substance, water, air and living matter.” Diese Definition schlief3t
eindeutig Organismen als notwendigen Teil von Bdoden ein.

Bodenbiodiversitat: In Erganzung zur Definition von Biodiversitat generell wird unter
Bodenbiodiversitat hier folgendes verstanden: ,,Soil biodiversity is the
variation in soil life, from genes to communities, and the variation in soil
habitats, from micro-aggregates to entire landscapes.” (Turbé et al. 2010).

Bodenqualitat:  Hier ist die Fahigkeit eines Bodens, seine natlrlichen Funktionen im Sinne
des deutschen Bundesbodenschutzgesetzes (BBodSchG 1998) zu erfillen,
damit gemeint. Dies ist eine Ausweitung bekannterer Definitionen (z. B. der
Soil Society of America; Karlen et al. 1997), die eher einen anthropogenen
Bezug haben: “The capacity of a specific kind of soil to function, within
natural or managed ecosystem boundaries, to sustain plant and animal
productivity, maintain or enhance water and air quality, and support human
health and habitation”. Wichtig allerdings ist in dieser US-Definition, dass
es aufgrund okosystemarer und nutzungsbedingter Rahmenbedingungen
nicht EINE generelle Bodenqualitét gibt.

Cohors: Gruppe von Familien (Begriff aus der Taxonomie)

Dominanz: Relative Abundanz ausgewahlter Taxa einer Zénose.

Dominanzstruktur: Geordnete (in Radngen) Dominanzwerte einer (Taxo-)Z0nose

Ecosystem Services (ESS): Die Aspekte von Okosystemen (Funktionen und Prozesse) aus
denen Menschen direkt oder indirekt einen Nutzen (benefit) ziehen kénnen.
Dazu gehoren Basis-, Versorgungs-, Regulations- und Kkulturelle
Dienstleistungen (MEA 2005).
Guter und Leistungen, die dem Menschen durch die Okosysteme
bereitgestellt werden, wie etwa die Produktion von Nahrung und sauberem
Trinkwasser oder etwa der Regulationsleistung bei Klima und
Naturgefahren abgewandelt. Sie werden normalerweise in direkte
(Versorgungs- bzw. Regulierungsleistungen sowie kulturelle) Leistungen
und indirekte Leistungen, die der Unterstutzung der direkten Leistungen
dienen, unterteilt.

Edaphisch: Zum Boden gehorende Organismen und Faktoren: euedaphisch — in tieferen
Bodenschichten, hemiedaphisch — in der obersten Boden- und Streuschicht.

Endogadisch: Im Mineralboden lebende Organismen.
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Epedaphisch:

Epigaisch:

Auf der Bodenoberflache, in der Streuschicht bzw. in der Vegetation
lebenden Organismen (s. Epigéisch).
Unmittelbar auf der Bodenoberflache oder in der Streuschicht lebende

Organismen.

Erndhrungstypen: Bodenorganismen werden hinsichtlich ihres Nahrungswahlverhaltens in

Euedaphisch:

Anlehnung an Beck (1993) einem oder mehreren aus drei Erndhrungstypen
zugeordnet: (1) Mikrophytophag: Fral? von Bakterien, Pilzen, einzelligen
Algen; (2) Makrophytophag: Fral} an lebender (z. B. Blatter, Wurzeln) und
abgestorbener (saprophag) pflanzlicher Biomasse; (3) Zoophag: FraR an
lebender oder abgestorbener (nekrophag) tierischer Biomasse. Die
Kategorisierung ist vereinfacht. Einerseits konnen sich innerhalb eines
Taxon durchaus verschiedene Erndhrungstypen verbergen. In diesem Fall
wurden Ausnahmen innerhalb einer Organismengruppe nicht berticksichtigt
oder es kommen mehrere Kategorien in Betracht. Andererseits ist das
Wissen um das tatsdchliche Nahrungswahlverhalten teilweise noch
unzureichend.

Standig im Mineralboden lebende Organismen (s. Endogéisch).

Erhaltungszustand: Gesamtzustand eines FFH-Gebietes auf einer Skala von intakt (A) bis

nicht mehr intakt und vollstandig (C)

FFH-Gesetztgebung: Flora-Fauna-Habitatrichtlinie: Européisches Gesetz zum Schtutz

besonderer Arten und Lebensrdume (Council Directive 92/43/EEC 1992 on

the conservation of natural habitats and of wild fauna and flora)

Gemeinschaftsstruktur: Merkmale von Lebensgemeinschaften wie z.B. die Artenzahl,

Gilde:

Dominanzstruktur oder bestimmte Okologische Charakteristika einer
Zonose.
Eine Gruppe von Arten mit vergleichbarer Stellung im Nahrungsnetz bzw.

Ressourcennutzung.

GVO (Gentechnisch verdnderter Organismus): Ein Organismus, mit Ausnahme des

GVP:

Menschen, dessen genetisches Material so verédndert wurde, wie es auf
naturliche Weise durch Kreuzen und/oder natiirliche Rekombination nicht
moglich ist (2001/18/EG, Art. 2 (EC 2001); GenTG § 3 1993).
Gentechnisch veranderte Pflanze (= GVO).
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Habitat:

Habitatfunktion:

Handhabung:

Hecke:

Hemiedaphisch:

In-crop:

Auf Linné zuriickgehender Begriff fur den charakteristischen Wohn- oder
Standort einer Art. Dieser ursprunglich autékologische Begriff wird heute
(besonders in der angelséchsischen Literatur) in syndkologischem Sinne als
Synonym zu Biotop verwendet (Schafer & Tischler 1983).

Nach dem Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG 1998) erfiillt der Boden
u.a. die natirliche Funktion als Lebensgrundlage und Lebensraum fir
Menschen, Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen.

Beschreibt den Bearbeitungsaufwand bei der Erhebung der Arten bzw.
Zonosen.

Ein weitgehend linear ausgedehntes Gehdlz aus oftmals wildwachsenden
Baum- und Straucharten.

Im oberflachlichen Mineralboden bzw. in der Streuschicht lebende
Organismen, die auch auf die Oberflache auftreten kdnnen.

Innerhalb einer Anbauflache.

Informationswert: Ein Mall fir die Moglichkeit, eine Zo6nose durch 06kologische

Kenntnisstand:

Kontrollflachen:

Landnutzung:

Gruppierungen und Differenzierungen der Arten zu gliedern und damit
Habitatbedingungen und -verédnderungen anzuzeigen.

Anmerkung: Artengruppen besitzen einen hohen Informationswert, wenn
sie in einem Lebensraum z. B. artenreich oder stark spezialisiert sind und
eine gute lebensraumbezogene Interpretierbarkeit der Daten sicherstellen
(vgl. Plachter et al. 2002). Die Mdglichkeit der Interpretation ist abhéngig
vom derzeitigen =» Kenntnisstand,

Ein Mal} fir den Stand des Wissens zu Taxonomie, Biologie, Haufigkeit
und Verbreitung der fir das Monitoring zur Verfligung stehenden
Bodenorganismengruppen. Sie stellt die Basis der lebensraumbezogenen
Interpretierbarkeit von Biozonosen dar (— Informationswert).

Standorte, die hinsichtlich Klima, Nutzung, Bewirtschaftung, Biotoptyp,
Boden usw. anderen Flachen in der gleichen Untersuchung entsprechen, mit
Ausnahme einer moglichen Belastung (z. B. Pestizide, GVOs usw.).

Art der Inanspruchnahme von Bdden und Landflachen (Teilen der festen
Erdoberflache) durch den Menschen; oft unterteilt in drei
Hauptnutzungsformen (Acker, Grunland, Wald) und eine Vielzahl von

flachenmaliig weniger relevanten Nutzungsformen.
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Leistungen:

Anmerkung: In diesem Bericht werden in einem ersten Schritt vier
Landnutzungsformen  (Acker, Grinland, Laubwald, Nadelwald)
unterschieden, die den flachenmalig grofiten Biotoptypen der 1. Ebene (33,
34, 43 und 44) entsprechen (Riecken et al. 2003).

Unter dem Begriff werden hier die Aktivitdten der Bodenorganismen
verstanden, aus denen der Mensch letztendlich einen Nutzen ziehen kann
(z. B. Verbesserung der Bodeneigenschaften durch, u. a., Durchliftung,
Né&hrstoffrickfiihrung).

Anmerkung: Anstatt von Leistungen wird oftmals von Funktionen der
Bodenorganismen gesprochen. Gebraucht werden die Termini im Kontext
des ,,Ecosystem Services* Konzept (MEA 2005).

Mikroorganismen: Organismen unter 50 um, dazu zahlen insbesondere alle Bakterien und

Monitoring:

Archaea (Procaryonten), aber auch Pilze und andere Kkleinere Eukaryonten
(z. B. Protisten).

Uberwachung und Dokumentation des Zustandes eines komplexen Systems
(z. B. eines Umweltkompartiments), meist tber langere Zeit (Rudel et al.

2009), hier z. B. der Gemeinschaftsstruktur der Bodenfauna

Nicht-Zielorganismus: Organismus, der von einer BekdmpfungsmalRnahme potentiell

Off-crop:
Praktikabilitat:

Referenzsystem:

betroffen ist, aber nicht das eigentliche Ziel dieser Mallnahme ist (=
Zielorganismus).

Bereich aul3erhalb einer Anbaufléche.

Wird hier als MaR der Eignung (Verwendbarkeit) fur die Ziele des Projekts
in einer vierstufigen Skala verwendet: (1) gunstig, (2) eher ginstig, (3) eher
ungunstig und (4) unglnstig — verwendet. Die Einstufung findet durch
gemeinsame Bewertung des =» Kenntnisstandes, des Vorliegens von =»
Standardmethoden und der =» Handhabung der jeweiligen
Organismengruppen statt.

Theoretisches Konstrukt aus der Gesamtheit des derzeit verfugbaren
Wissens  Uber Biozonose-Standort-Beziehungen. Es  basiert auf
standardisierten und systematischen Erhebungen von Arten und
Lebensgemeinschaften sowie Umweltbedingungen an moglichst vielen

Standorten fir die Bewertung der Artenvielfalt bzw. deren Leistungen.
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Saprophag:
Schutzgut:

Standardmethode

Stetigkeit:

Anmerkung: Aus einem Referenzsystem werden Soll-Werte flr
Bodenorganismengemeinschaften abgeleitet, die an einem bestimmten
Standort mit seinen spezifischen Bedingungen (z. B. Biotoptyp, Klima,
Bodenfaktoren, Region usw.) erwartet werden. Diese Sollwerte werden im
Englischen oft als ,,Normal Operating Range“ (NOR) bezeichnet.

An toter organischer Substanz fressend.

Im Umweltrecht wird hierunter ein mehr oder weniger umfassender
Teilbereich der Umwelt (z.B. Gewasser, Boden, Luft), bestimmte
Organismen (z. B. Mensch, Tiere, Pflanzen) oder Funktionen (z.B.
Archivfunktion des Bodens, Leistungsfahigkeit des Naturhaushalts)
verstanden, der entweder in Gesetzen, Verordnungen oder nach geordneten
Ausfiihrungsbestimmungen als schiitzenswert beschrieben wird.
Anmerkung: Soweit bekannt gibt es keine allgemein anerkannte Definition
dieses Begriffs.

n: Etablierte Methoden (speziell ISO-Richtlinien, DIN-Normen), z. B. fur
die Erfassung einer Tiergruppe.

Die Stetigkeit macht eine Aussage darlber, in wie vielen getrennten
Bestanden des gleichen Biotoptypes eine Art vorkommt (Kratochwil &
Schwabe 2001).

Taxon (pl. Taxa): Systematische Einheit oder Verwandtschaftsgruppe im hierarchischem

Taxozonose:

Zielorganismus:

Z0nose:

System der Biologie (z. B. Art, Gattung, Familie).

Gesamtheit der Individuen eines Taxons (hdufig der Ordnung) in einem
Lebensraum, die miteinander zumindest potentiell in Beziehung
stehen/interagieren (vgl. Assemblage).

Organismus gegen den eine Bekdmpfungsmalnahme gerichtet ist, z. B.
PflanzenschutzmalRnahmen gegen ,,Unkrauter oder tierische ,,Schadlinge*.

Siehe Bioz6nose, Taxozonose.
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1 Einleitung
1.1 EinfUhrung in die Thematik

Boden sind ein essentieller Teil terrestrischer Okosysteme. Sie beherbergen hochdiverse
Organismengemeinschaften, die, in sehr komplexen Nahrungsnetzen organisiert, erheblich zur
Erfillung der natirlichen Bodenfunktionen beitragen (De Ruiter et al. 1993; Ekschmitt &
Griffiths 1998; Bardgett et al. 2005; Brussaard et al. 2007; Turbé et al. 2010; Mulder et al.
2011). Daruber hinaus beeinflussen sie auch weitere, fir den Menschen bedeutende
Bodenfunktionen wie z. B. die Bodenfruchtbarkeit oder die Regulation des Klimas, z. B. als
Kohlenstoffspeicher (Blum & Santeliss 1994; Dahlmann 2010). Sie leisten einen erheblichen, je
nach Organismengruppe unterschiedlichen, Beitrag zu den oOkosystemaren Leistungen des
Bodens (Ernst 2010; Mulder et al. 2011). Trotz dieser hohen Wertigkeit (die in Deutschland
zuerst im Bodenschutzgesetz von Baden-Wirttemberg (LBodSchG-BW 1991) angemerkt ist
und spéter auch Bundesrecht wurde; vgl. Box 1 (8§ 2; BBodSchG 1998)) ist die strukturelle und
funktionelle Diversitat der Bodenorganismen — und damit die biologische Qualitat von Bdden -

bisher nur unzureichend geschditzt (Van Camp et al. 2004).

Box 1: Wortlaut des § 2 des deutschen Bundesbodenschutzgesetzes (1998):

Der Boden erfiillt im Sinne dieses Gesetzes natirliche Funktionen als a) Lebensgrundlage und
Lebensraum fiir Menschen, Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen, b) Bestandteil des Natur-
haushalts, insbesondere mit seinen Wasser- und Nahrstoffkreisldufen, ¢) Abbau-, Ausgleichs-
und Aufbaumedium fir stoffliche Einwirkungen auf Grund der Filter-, Puffer- und
Stoffumwandlungseigenschaften, insbesondere auch zum Schutz des Grundwassers. In weiteren

vier Anstrichen werden die Nutzungsfunktionen des Bodens beschrieben.

Im Abkommen zur Biologischen Diversitdt (CBD) von Rio de Janeiro wurde die hohe
Wertigkeit der Biodiversitét (zur Definition siehe Box 2) flir 6kosystemare Funktionen sowie die
damit verbundenen Leistungen anerkannt (UNCED 1992; Bennack et al. 2002). Allerdings
wurden erst vor wenigen Jahren in der EU Vorschldge zur Implementierung der
Bodenbiodiversitat in ein EU-Bodenschutzrecht gemacht (EU 2006a; 2006b), doch bisher wurde
noch keine Entscheidung Uber das weitere VVorgehen getroffen. AbschlieRend ist kurz darauf
hinzuweisen, dass schon in dem Dokument ,, Towards a Thematic Strategy for Soil Protection®

(EU 2002) von ,,soil quality* die Rede ist, wéhrend der Begriff ,,health* mit einer Ausnahme nur
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im Zusammenhang mit dem Menschen verwendet wird (vgl. auch Pankhurst et al. 1997). In
diesem Bericht wird dieser Praxis gefolgt; nicht zuletzt, weil der Begriff ,,Gesundheit” und seine
Implikationen (z. B. eine medikamentdse Behandlung) zwar fur Individuen, nicht aber fiir

Okosysteme angebracht ist (Lancaster 2000).

Box 2: Definition des Begriffs ,,Biodiversitat laut CBD (Rio de Janeiro 1992):
“Biological diversity” means the variability among living organisms from all sources incl., inter
alia, terrestrial, marine and other aquatic ecosystems and the ecological complexes of which they

are part; this includes diversity within species, between species and of ecosystems.

In Deutschland ist die Lebensraumfunktion laut § 2 des BBodSchG (1998) eine der zu
schutzenden Bodenfunktionen, doch fehlen genauere Angaben zur Umsetzung dieses Auftrags
in den nachgeschalteten Regelwerken (BBodSchV 1999). Allerdings werden in einigen Bundes-
landern abiotische (speziell bodenkundliche) Parameter herangezogen, um Aussagen zur
biologischen Bodenqualitdt zu machen (Blossey & Lehle 1998). Diese indirekte
Vorgehensweise ist aber nicht ausreichend, denn die Bodenbiodiversitat selbst wie auch die
biologische Bodenqualitét ist nur mittels biologischer Parameter zu erfassen (Ekschmitt et al.
2003; Beylich et al. 2005). Demzufolge wurden in Deutschland seit Ende der Neunziger Jahre
mehrere Forschungsprojekte auf Landes- und Bundesebene durchgefiihrt, um die Grundlagen
fur ein bodenbiologisches Klassifikations- und Bewertungssystem zu schaffen (z. B. Rombke et
al. 2000; 2002a). Damit gibt es hier eine lange Tradition zur biologischen Bewertung von Boden
(z. B. Volz 1962; Dunger 1968; Graefe 1995). Parallel dazu wurden diese Ansétze auch in
anderen Staaten erarbeitet, wobei oft entsprechende Bewertungsansatze aus der Limnologie als
Vorbild dienten (speziell das englische RIVPACS; Wright 2000). In den letzten Jahren kamen
mehrere grundlegende Beitrdge zur biologischen Bodenbewertung aus Holland, zum Beispiel
zur Nutzung mikrobieller Parameter (Bloem et al. 2006) oder zur Definition von
Referenzflachen (Rutgers et al. 2008). Meist wird von diesen Autoren ein ,,Batterieansatz mit
verschiedenen Invertebraten-Gruppen sowie mikrobiellen Parametern zur Bewertung der
Bodenqualitét vorschlagen (Grongroft et al. 2001; Rémbke & Breure 2005a,b). Einigkeit besteht
auch weitgehend darin, dass eine Bewertung am besten anhand von vorab zu definierenden
Referenzzustanden durchzufiihren ist. Ahnliche konzeptionelle Ansatze zur Definition von
Referenzzustanden fiir Bodenorganismengemeinschaften (speziell Arthropoden) finden sich
auch bei RoRB-Nickoll et al. (2004), Toschki (2008) und, im Rahmen einer Richtlinie zum
Monitoring von GMO-Wirkungen auf Bodenorganismen des VDI, bei Ruf et al. (2011).
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1.2 Das Bodendauerbeobachtungsprogramm der
Bundesrepublik Deutschland

In der Verantwortung der einzelnen Bundesléander wurden ca. 800 BDFs angelegt (Abb. 1.1),
deren zentrale Aufgabe die Charakterisierung des Bodenzustands und dessen Veranderungen auf
Grund von &uReren Einfliissen ist (Werner 2002). Davon liegen 344 auf Ackern, 146 auf
Grinland und 247 im Wald (der Rest sind Sonderstandorte). Seit 1990 sind die fiir deren
Einrichtung geltenden Regeln (z.B. Auswahl anhand ihrer Reprasentativitat fir die
Landnutzung, Naturrdume sowie européische Klimaregionen) standardisiert (ISO 2004), wobei
die Auswertung der erhobenen Daten durch Arbeitsgruppen, bestehend aus Vertretern von

Bundes- und Landesbehdrden, erfolgt.

Abb. 1.1: Bodendauerbeobachtungsflachen in den verschiedenen deutschen Naturrdumen,
differenziert nach Landnutzung (Glante & Marahrens, pers. Mittl.)
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Die Zielstellungen des Monitoring auf den BDFs sind:

— die Charakterisierung des Bodens als Ergebnis von Bodenprozessen und dufRerer
Einflisse sowie die Ermittlung und Bewertung von Veranderungen des Bodenzustands;

- die Identifizierung von Mdglichkeiten zur Verhinderung von duReren Einflissen auf
Boden mit dem Ziel des nachhaltigen Schutzes von Bodenfunktionen;

- die Abschatzung der Verlagerung von Bodenschadstoffen in Pflanzen bzw. in
das Grundwasser, sowie der Einfluss von Chemikalienimmissionen Stoffe auf den
Boden (nur auf ausgewahlten Standorten);

— die wissenschaftliche Nutzung zur Verbesserung des Monitorings sowie zum besseren

Verstédndnis 6kologischer Zusammenhénge.

Laut 1SO (2004) erfolgt die BDF-Probenahme auf Flachen von > 1 000 m® Auf den Linien
eines diagonalen Rasters werden 18 Probenahmepunkte ausgewahlt. Im Falle einer erneuten
Beprobung werden die neuen Probenahmepunkte auf den Linien verschoben ausgewahlt oder
das Raster wird in der Flache gedreht. Proben werden einzelnen Bodenhorizonten entnommen.
Jede Mischprobe besteht aus 6 zufallig ausgewéhlten Proben (z. B. fir pH, Corg-Gehalt oder
Né&hrstoffkonzentrationen). Im Bereich der Flache wird ein Bodenprofil erstellt, das zur
Beschreibung der physikalischen Parameter der Bodenhorizonte dient. Zu ausgewahlten
Zeitpunkten des Gesamtprogramms wurden Stationen eingerichtet zur Beobachtung des Klimas,
des Boden-Wasser-Verhéltnisses (Wassergehalt, Druckpotential), der Umweltbedingungen und
der Stoffe in der Bodenlosung. Die Vegetation und der Einfluss der Nutzung sollen standig
aufgezeichnet werden (Pfligen, Dungung, Fruchtart, Ertrag, Walderhaltungsmalinahmen),
wahrend die Erosionsgefahrdung nur an bestimmten BDFs erfasst wird. Zusétzlich werden die

Bodengehalte an Chlorpestiziden, PCBs, PAKSs, Dioxinen und Radionukliden gemessen.

Seit 10 Jahren liegen auch Vorschldge zu den auf BDFs zu untersuchenden biologischen
Parametern vor (Barth et al. 2000), doch gibt es bisher kein konsistentes VVorgehen auf diesem
Gebiet. Im Allgemeinen werden nur einzelne Parameter (speziell mikrobielle Respiration oder
Abundanz bzw. Diversitat der Lumbricidae) erfasst und diese auch nicht in allen Bundeslandern
und nicht in regelmdBigen Abstdnden. Bemerkenswert ist vor allem das Fehlen von
Untersuchungen zu wichtigen Organismengruppen wie Collembolen, Oribatiden oder
Nematoden. Trotz dieser Méangel sind die Bodendauerbeobachtungsflachen aufgrund ihrer

groBen Zahl und guten Charakterisierung eine hervorragende Basis fiir eine umfassende
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biologische Bewertung der Bodenqualitit. Zudem wurden die bisher erhobenen Daten weder
regional noch zentral ausgewertet, was nicht zuletzt auf das Fehlen eines umfassenden
Bewertungskonzepts zurlickzufuhren ist. Erste Schritte dazu (allerdings ,,nur* fiir Regenwirmer)
wurden auf einem UBA-Fachgespréch gemacht (UBA 2007).

Insgesamt standen in der UBA-Datenbank 336.306 Messwerte zur Verfugung, von denen
allerdings nur ein kleiner Teil direkt fur die Fragestellung genutzt werden konnte (Glante &
Marahrens, pers. Mittl.). Dabei verteilten sich die Messwerte wie folgt auf einzelne
Parametergruppen: Anorganik (214.212), Organik (53.430), Physik (67.395) und Biologie
(4.653).

Die Situation wurde dabei vom UBA wie folgt eingeschatzt: Die BDFs zeigen eine

- gute Abdeckung im Nord-Sudverlauf;

- gute Abdeckung europaischer Klimazonen und naturrdumlicher GroRReinheiten;

- eine geringe Abdeckung im Osten und in Rheinland-Pfalz bzw. Nordrhein-Westfalen;
- eine unsichere ldentifikation zeitlicher Trends (h&ufig nur Erstbeprobung);

- l&nderiibergreifende Auswertung bisher vor allem nur fir Schwermetalle;

- Biologie deutlich unterreprasentiert.

Der letztgenannte Punkt Iasst sich am besten durch die Anzahl und Verteilung der zu Beginn des
Vorhabens im UBA vorliegenden biologischen Daten von BDFs demonstrieren (Tab. 1.1).
Demnach wurden solche Daten nicht in allen Bundesldndern erhoben — und selbst dort, wo die
BDFs beprobt werden, gibt es keine Abstimmung hinsichtlich der verwendeten Tiergruppen
(d. h. den Empfehlungen der Sonderarbeitsgruppe zum Monitoring (Barth et al. 2000) wird nur
sehr bedingt gefolgt). Bestimmte Endpunkte, die dort aufgefiihrt werden, wurden bisher noch
gar nicht berlcksichtigt (z. B. N-Mineralisierung, Abundanz und Diversitdt von Gamasinen).
Generell wurden bisher meist mikrobiologische Parameter (z. B. Respiration, Biomasse etc.)
gemessen, die aber primar funktionell ausgerichtet sind. In mehreren Bundeslandern wurden
zudem Enzymaktivitaten erfasst, deren Interpretation schwierig ist. Alle mikrobiologischen
Parameter sind relativ einfach und demzufolge billig zu erfassen. Deutlich aufwéndiger (und
demzufolge seltener) wurden faunistische Endpunkte berticksichtigt: Regenwiirmer wurden in

neun, Enchytrden in sechs sowie Nematoden und Collembolen in jeweils vier Bundesldndern
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erfasst. Viele biologische Messungen erfolgten bisher nur einmalig oder zweimalig. Generell gilt

demnach, dass die Bodenbiodiversitat auf deutschen BDFs nur sehr wenig bekannt ist.

Tab. 1.1: Ubersicht tber bodenbiologische Daten zu Beginn des Vorhabens (UBA, Stand
2001) _
P = cE ¢ 5 c — o m
20522?2“ S 88 2 8 9S4 LE 5 < < 2 0%
%2 0332 35 B 58 8 & LT g5 92 o v £ £ %
s gL 0E 22 0 225 P EEEE Y &€ 9 % BT
2 s B o £z > Om ¢ @ O o
BOL 9EZe 98 8% 5 595 § 555248 b & £ ¢ B
X000 X3 85 E fw £ 3 <258y 2 5 & & ¢
=0 28388 3 84527 £ £ o2 5§ z O % 3
BB 30 - 30 30 30 - - - - -
BE - - - - - - - - 3 - -
BW* 156 - 156 156 156 - - - - - -
BY** 133 133 133 133 - - - 133 133 133 133 - 133 133
HH 3 - - -3 3 - - - - - - - -
MV** 1T 1 1 -7 17 - - - - 1 17 17 - - -
NI 70 20 90 90 - - - - - - - - - - - -
NRW 20 - 20 - 20 20 - - - - - - - - - -
RP 2 - - -2 2 - - - - - 2 2 - - -
SH 34 34 34 - 34 34 - 34 34 34 34 - - - -
SN 3 - 3 3 - - - - . - - - - - - -
ST 40 - 40 40 40 - - - 40 - 40 - - - 40 40
TH 14 - 14 - 14 14 - - - - 14 14 14 - 14 -
UBA - - - - - - - - - - - - - - - -
Summe 506 56 521 452 449 90 - 34 207 34 222 169 166 - 187 173

Fett gedruckte Angaben: bei Parameter = obligatorische Parameter
* bisher nur einmalige Erhebung, ** teilweise erst geplant, *** Daten nicht aktualisiert

1.3 Anwendung eines bodenbiologischen Bewertungskonzepts

aus der Sicht potentieller Anwender
Im Rahmen des End-Fachgesprachs zu diesem Vorhaben im Juni 2011 wurden von Dr. F.

Graef (BfN Bonn) Erwartungen zur Nutzung der Bodendauerbeobachtungsflachen fiir ein
GVO-Monitoring, d. h. zur Erfassung moglicher Auswirkungen von gentechnisch verénder-
ten Organismen auf Bodenokosysteme formuliert, die im Folgenden kurz wieder gegeben
werden. Die gesetzliche Grundlage fir ein GVO-Monitoring stellt die EU-Richtlinie 2001/18
(EC 2001) dar, in der eine ,fallspezifische Beobachtung und [allgemeine] Uberwachende
Beobachtung von GVO (...direkte, indirekte, kurzfristige, langfristige, kumulative und

unerwartete Auswirkungen auf Mensch und Umwelt)* geregelt wird. Konkret wird in diesem

ARGE Bodenbiodiversitat



Seite: 39 von 386

Dokument darauf hingewiesen, dass: ,[Fur die Uberwachende Beobachtung] koénnten
vorhandene Umweltprogramme im Bereich der Landwirtschaft, der Lebensmittel-
untersuchung und des Naturschutzes, langfristige okologische Uberwachungsprogramme,
Bodenbeobachtung ... dienen.” In Deutschland kdnnte dies durch Auswertung der jahrlichen
Berichte von finf Beobachtungsprogrammen (u. a. die Boden-Dauerbeobachtung der Lander
(BDF)) erfolgen. Schon seit Ende der Neunziger Jahre wird deren Eignung im Rahmen von
Forschungsvorhaben (z. B. 1999 — 2001 im Vorhaben ,,Konzeptentwicklung eines GVO-
Monitorings von Umweltwirkungen®) untersucht. Im Jahr 2002 beschloss die LABO, BDFs
als Referenzstandorte zu verwenden, was in den Folgejahren u. a. zu verschiedenen Modell-
vorhaben der Lander flhrte (z. B. zu GVO-Bodeneintragen in Niedersachsen). Parallel dazu
wurde in den letzten Jahren vom VDI eine Richtlinienserie zum Monitoring von GVO-Aus-
wirkungen erarbeitet (inklusive zu Wirkungen auf Bodenorganismen (VDI 4331, 2011)). Seit
2010 fordert das BfN ein Vorhaben, in dem in Kooperation mit dem in diesem Bericht
beschriebenen UBA-Projekt die folgenden Punkte bearbeitet werden sollen:
- Auflistung potenzieller Wirkungspfade (GVO-Anbau = Boden/Bodenorganismen)
- Beschreibung des Konzepts und des Stands der Umsetzung der BDF in den Landern
(u. a. in Bezug auf Methodenharmonisierung und Datenhaltung)
- Bewertung der BDF: kénnen Auswirkungen des GVO-Anbaus auf Bodenparameter
erfasst werden?

- Erarbeitung aussagekraftiger Messparameter / Indikatoren.

Gerade in Hinsicht auf den letzten Punkt stellen sich die folgenden Fragen:

- Sind die Parameter bzw. das Erhebungsdesign der BDF grundsétzlich geeignet um
potenzielle Effekte von GVOs zu erfassen?

- Konnen direkte, indirekte, kurzfristige, langfristige, kumulative und/oder unerwartete
Auswirkungen abgebildet werden?

- Sind statistisch abgesicherten Aussagen méglich? Welche?

- Lasst die zeitliche und rdumliche Auflosung der Daten eine Identifizierung kausaler
Bezuge zu (vgl. Ettema & Wardle 2002)?

- Wird die Variabilitat der verschiedenen Bodenparameter ausreichend abgebildet?

Zum Ende des BfN-Vorhabens wird eine Aussage dartiber erwartet, ob die BDFs als
Referenzflachensystem fur ein GVO- Monitoring geeignet sind, wobei verschiedene Anbau-

ARGE Bodenbiodiversitat



Seite: 40 von 386

szenarien zu Grunde gelegt werden. Speziell wird die Datenverfligbarkeit geprift sowie
Vorschlage fur ein tragfahiges Kooperationsmodell erarbeitet werden. Dazu sind wissen-
schaftlich fundierte Erhebungen zu Bodenorganismen, wie sie in diesem Vorhaben
zusammengetragen wurden, sowie ein représentatives Messnetz-Design notwendig.
Langfristig ist die Mdglichkeit einer Erweiterung der BDFs als GVO-freie Referenzflachen

im Rahmen des GVO-Monitorings zu diskutieren.

Inwieweit diese (und &hnliche) Nutzungen der BDFs umgesetzt werden kénnen wird am
Ende dieses Berichts (vgl. Kap. 11) aufgegriffen. Es ist allerdings nicht Ziel dieses
Vorhabens, die Beeinflussung von Bodenorganismengemeinschaften (speziell deren
Diversitdt) durch schadliche Bodenverdnderungen (z.B. Chemikalien, Verdichtung,
Landnutzung, Klima&nderung usw.) darzustellen (siehe dazu z. B. Beck et al. 1988; Edwards
& Bohlen 1992; Larink & Joschko 1999; VVan Camp et al. 2004; Dunger & Voigtlander 2005;
Jansch et al. 2006; 2007; Jensen & Mesman 2006; Gardi et al. 2008; Fraser et al. 2010; Turbé
et al. 2010; Swartjes 2011). Allerdings ist erwédhnenswert, dass in den wenigen bekannten
Féllen, in denen ein Vergleich maoglich ist (z. B. Wirkungen von Pestiziden auf Regenwiirmer
oder den Streuabbau), die Funktion weniger empfindlich reagiert als die Struktur der
Gemeinschaft (z. B. EFSA 2007). Grundsatzliche Uberlegungen zum Monitoring des
VVorkommens, Verhaltens sowie moglicher Wirkungen von Chemikalien sind Ridel et al.
(2010) zu entnehmen.

1.4 Ziele des F+E-Vorhabens
Aufgabe des Vorhabens war es, den Schutz der in § 2 des BBodSchG (1998) beschriebenen

Funktion des Bodens als Lebensraum fiir Bodenorganismen in zweierlei Hinsicht zu verbessern:
Zum einen waren fir die Beurteilung der Bodenqualitat geeignete biologische Indikatoren zu
identifizieren. Zum anderen sollten anhand entsprechender Parameter fir ausgewahlte Standorte
bzw. Bdden Zielvorgaben vorgeschlagen werden, anhand derer festgestellt werden kann, ob in
einem Boden die Lebensraumfunktion erfullt ist. Insgesamt soll damit, z. B. durch eine
Ausweitung des bodenbiologischen Monitorings auf Bodendauerbeobachtungsflachen, die
Biodiversitatsstrategie der Bundesregierung umgesetzt werden. Zur Erfillung dieser Aufgabe

wurde das Vorhaben in drei Arbeitspakete unterteilt:
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AP 1:

AP 2:

AP 3:

Zusammenstellung und kritische Beurteilung der fur die Nutzung der Bodenbiodiversitat
im Rahmen der Bodenqualitatsbeurteilung bisher vorgeschlagenen Methoden und
Konzepte einschliellich der gesetzlichen Rahmenbedingungen (= Kap. 2);

Aufbau einer Datenbank zur Erfassung bodenbiologischer Daten zu edaphischen
Organismen sowie deren Auswertung in Hinsicht auf ihre Reprasentativitat (=» Kap. 3);
Zusammenstellung der in den Bundeslandern und der Literatur vorhandenen boden-
biologischen Daten zu Mikroorganismen, Collembolen, Hornmilben, Regenwirmern
und Enchytrden (= Kap. 4 - 9);

Basierend auf den Ergebnissen der beiden ersten Arbeitspaketen Erstellung von
(praktischen und konzeptionellen) Empfehlungen zur Weiterentwicklung von boden-
biologischen Monitoringverfahren (= Kap. 11);

Kritische Diskussion der Empfehlungen (insbesondere die Ergebnisse eines Fach-

gesprachs) und Fazit des VVorhabens.

Dieser Bericht umfasst die oben genannten Kapitel sowie, auf einer beiliegenden CD, die im

Rahmen des VVorhabens erhobenen Daten sowie deskriptiven Auswertungen.

ARGE Bodenbiodiversitat



Seite: 42 von 386

2 Hintergrundinformationen zur Boden-Biodiversitat

2.1 Rechtliche Empfehlungen zum Schutz der Bodenorganismen

2.1.1 Deutschland
In verschiedenen nationalen sowie internationalen Gesetzen ist der Schutz der Biodiversitat

(und damit auch die Bodenbiodiversitét) in Deutschland verankert:

- Pflanzenschutz: Directive 91/414/EEC (EC 1991), PfISchG § 6 (1998); Regulation No
1107/2009 (EC 2009);

- Verwendung von GMO: Cartagena Protokoll (2000), Directive 2001/18/EC (EC
2001), GenTG (1993);

- Naturschutz: Natura 2000 (Ssymank et al. 1998), BNatSchG § 1 (2002), UVPG
Eingriffsregelung (1990);

- Bodenschutz: BBodSchG § 1 (1998, § 1).

Wie schon erwahnt (Kap.1.1, Box 1) wird im deutschen Bundesbodenschutzgesetz

(BBodSchG 1998; § 2) darauf hingewiesen, dass es eine natirliche Funktion des Bodens ist,

als ,Lebensgrundlage und Lebensraum fir Menschen, Tiere, Pflanzen und Boden-

organismen® zu dienen. Zugleich fehlen aber maligebliche Vorgaben zum Schutz dieser

Funktion. Dies betrifft primar die Nutzung der Bodenbiodiversitat zur Beurteilung des

Bodenzustands bzw. seiner Qualitdat in Bezug auf diese Funktion. Bei der weiteren

Diskussion ist allerdings zu beachten, dass aus juristischer Sicht Bodenorganismen nicht

unbedingt als Bestandteil des Bodens anzusehen sind (Salzwedel & Scherer-Leydecker

(2007), zitiert in Ernst (2010)).

Auch bei der Definition von Bodenwerten werden Bodenorganismen bisher nur unzureichend
berlicksichtigt. So wurden in der Bundes-Bodenschutz und Altlastenverordnung zum Schutz der
Bdden vor schédlichen Bodenverdnderungen Prufwerte fur die Belastungspfade Boden =»
Mensch, Boden =» Nutzpflanze und Boden =» Grundwasser erlassen (BBodSchV 1999),
wahrend der Pfad Boden =» Bodenorganismen unbercksichtigt blieb. Dies ist umso mehr
uberraschend, da Bodenfauna und -flora im Rahmen der Regelungsfunktion und Transformator-
funktion mafgeblich an den Nahrstoffkreislaufen und dem Abbau organischer Schadstoffe
beteiligt sind. Vom Fachausschuss ,,Biologische Bewertung von Bdden* des Bundesverbandes
Boden wurde bereits ein Konzept zur Ableitung von Prufwerten fir Bodenorganismen

entwickelt (Wilke et al. 2001) und 6kotoxikologische Daten zu den Wirkungen ausgewéhlter

ARGE Bodenbiodiversitat



Seite: 43 von 386

Schwermetalle und Organika im Boden in einer Datenbank gesammelt. Ausgehend von diesen
Vorarbeiten wurden Vorschlage fiir Prufwerte fiir ca. 20 Schadstoffe erarbeitet (Jansch et al.
2007). Nach jetzigem Kenntnisstand werden diese Werte aber nicht in die novellierte Bundes-
bodenschutzverordnung tbernommen werden; nicht zuletzt, weil nicht abschlieBend geklart
werden konnte, welche MaBnahmen nach Uberschreitung dieser Werte anwendbar sind.
Allerdings wurde mit Hilfe der in der Datenbank enthaltenen Angaben die gegenwartig in der
BBodSchV (1999) enthaltenen Vorsorgewerte tberpriift. Dabei wurde festgestellt, dass — trotz
eines erheblich ausgeweiteten Datenbestandes und einer verbesserten statistischen Ableitung -
die publizierten Vorsorgewerte bestatigt werden konnten. Daher wurden flr einige weitere
Stoffe ebenfalls Vorsorgewerte abgeleitet (Vogel et al. 2009), deren Ubernahme in die
Verordnung gepraft wird.

Unabhéngig davon wird in anderem rechtlichen Zusammenhang die Nutzung der Boden-
biodiversitat in Monitoringprogrammen diskutiert (vgl. Kap. 1.3). In einzelnen Bundesldndern
gibt es Bestrebungen, den Schutz der Organismengemeinschaften im Boden voran zu treiben. So
wurden schon Ende der neunziger Jahre bei einer Umfrage des LABO-Arbeitskreis 3 ,,Boden-
schutzplanung® Kriterien flr die Bewertung der Lebensraumfunktion von Béden genannt, ohne
dass bekannt ist, mit welchem Ergebnis sie in der Praxis verwendet wurden (in Klammern:
Anzahl der Bundeslander, die das jeweilige Kriterium nannten) (Blossey & Lehle 1998):
- Nattrlichkeit / Hemerobie (4);
- Beeinflussung durch Bodenverénderung (1);
- Seltenheit/Haufigkeit (2);
- Lebensraumverhéltnisse (2);

Artenspektrum (2);
- Belastungssituation (1).
Aus dieser Auflistung geht nicht hervor, wie das Schutzziel (= Erhaltung der naturlichen
Vielfalt der Bodenorganismen) erreicht werden kann (z. B. wie die Kriterien zu quantifizieren
sind). Grongroft et al. (2001) empfehlen aus Praktikabilitats- und Kostengriinden abgeleitete
Parameter zur Beurteilung der Lebensraumfunktion (z. B. den Hemerobiegrad), verlangen

aber zur Legitimierung des ausgewéhlten Kriteriums eine bodenbiologische Begriindung.

Dagegen werden von Berief et al. (2009) im Beispiel zweier Flachen (stédtischer bzw.
landlicher Raum) Vorschlage fur die Erfassung (z. B. im Rahmen einer Feldkartierung nach
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KA5) und Bewertung (z. B. anhand einer fiinfstufigen Skala) dieser Funktionen gemacht,
einschlieBlich der Berechnung des Kompensationsbedarfs bei Beeintrachtigung der
Lebensraumfunktion. Inwieweit diese Vorschldge fur die Routineanwendung (z. B. der
Bauleitplanung oder bei Zulassungsverfahren) umgesetzt werden ist nicht bekannt.
Auffallend ist, dass bei dieser Bewertung keine Erfassung von Daten zur Bodenbiologie
vorgesehen ist (statt dessen werden Angaben zum Boden-pH oder dem Gehalt an orga-
nischem Material verwendet) — was umso mehr Uberrascht, weil ein konkreter VVorschlag zur
Beurteilung der Lebensraumfunktion mittels Diversitdtsangaben schon vor einigen Jahren
durch eine Arbeitsgruppe des Bundesverbands Boden (BVB) gemacht wurde (Beylich et al.
2005). In diesem Zusammenhang ist klar hervorzuheben, dass das Vorkommen und die
Zusammensetzung von bestimmten Arten oder ganzen Gemeinschaften von den spezifischen
Eigenschaften (primar des Bodens) des jeweiligen Standorts abhdngt. Daraus kann aber
keinesfalls geschlossen werden, dass die Lebensraumfunktion des Bodens schnell und
einfach mittels Messung weniger abiotischer Eigenschaften erfolgen kann oder gar sollte, wie
es z.B. Ehrmann et al. (1999) vorgeschlagen haben. Dazu ist das Okosystem Boden

schlichtweg zu komplex.

Ernst (2010) geht noch einen Schritt weiter, indem er wie folgt argumentiert (S. 2): ,,Das
BBodSchG (1998) schitzt zwar den Lebensraum der Bodenorganismen vor anthropogenen
Eingriffen, die Biodiversitat als solche ist jedoch nicht direkt als Schutzgut aufgefuihrt
[Anmerkung: als Begriff nicht, Gber die Listung der Habitatfunktion indirekt doch]. Da
jedoch nach 8§ 2, Abs. 2 BBodSchG (1998) die Erhaltung der funktionellen Diversitét der
Regenwirmer notwendig ist [Anmerkung: ebenfalls eher indirekt], kann hier von einer
indirekten Berucksichtigung der funktionellen Diversitat der Regenwilrmer gesprochen
werden. Die Bestimmungen der guten fachlichen Praxis der landwirtschaftlichen Boden-
nutzung nach 8 17 BBodSchG (1998) sollten daher um die Erhaltung der funktionellen
Biodiversitat im Boden erweitert werden. ..... Die Einrichtung von Bodenschutzgebieten (8 8
LBodSchG-RLP 2005), Landschaftsschutzgebieten (§ 3 BNatSchG 2002) und geschiitzten
Landschaftsbestandsteilen (8 23 LNatSchG 2005) kdnnen die Diversitat von Regenwirmern
in land- und forstwirtschaftlichen Okosystemen dahingehend sichern, dass hierdurch
Rickzugshabitate fur Regenwirmer geschaffen und geschadigte Bereiche in absehbaren
Zeitraumen wiederbesiedelt werden konnen.* Diese aus juristischer Sicht interessanten

Vorschldge sind allerdings noch wissenschaftlich im Detail zu untermauern: So sind zwar
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Regenwilrmer in Hinsicht auf die Okosystemaren Leistungen der gesamten Boden-
organismengemeinschaft sicher an vielen (nicht allen) Standorten sehr wichtig (Ernst et al.
2009a, b), doch mit ihnen allein ist eine nachhaltige Aufrechterhaltung bodenbiologischer
Funktionen und Leistungen nicht gewahrleistet. Zudem ist die Frage der Erholung von
Regenwurmpopulationen (wie die aller anderen Bodenorganismen auch) bisher kaum
erforscht (eine entsprechende Literaturstudie zur Wiedererholung nach Pestizideinwirkungen
wird gerade von der EFSA bearbeitet (Streissl, pers. Mitteilung)). Allerdings kann schon hier
darauf hingewiesen werden, dass die Funktionen der Bodenorganismengemeinschaft (bestes
Beispiel: Abbau des organischen Materials) weniger als bei anderen Kompartimenten bzw.
Gemeinschaften von ihrer jeweiligen Diversitat abhangig sind (d. h. es gibt eine hohe
Redundanz im Boden) (Ekschmitt et al. 2001).

Die Nationale Biodiversitatsstrategie der Bundesrepublik Deutschland (BMU 2011)

Der Boden wird in der nationalen Biodiversitatsstrategie nur wenig behandelt (siehe Box 3):

Box 3: Integration des Schutzgutes Boden innerhalb der nationalen Biodiversitatsstrategie
Bodennutzung Vision: Deutschland beherbergt eine gebietstypische, nattrlich und historisch
gewachsene Vielfalt an Boden, die ihre Funktionen fir Mensch und Natur erfiillen. Sie bieten
gunstige Lebensbedingungen fiir die standorttypischen Arten und Lebensgemeinschaften, die in,
auf und von den Boden leben.

Ziele: Die Boden als Trager der natlrlichen Funktionen bleiben langfristig in ihrer
Funktionsfahigkeit erhalten. Dem trégt die gute fachliche Praxis der Bodennutzung Rechnung.

Bis 2050 sind Altlasten weitgehend saniert.

Dementsprechend sind folgende Bodenfunktionen zu schiitzen:

e die Funktion als Lebensgrundlage fiir Menschen, Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen,
als Bestandteil des Naturhaushalts und als Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fiir
stoffliche Einwirkungen aufgrund Filter-, Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften,

¢ die Archivfunktion als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte,

e die Nutzungsfunktion als VVoraussetzung fur verschiedenste menschliche Téatigkeiten.

Folgende Punkte werden angestrebt:

e kontinuierliche Rickfuhrung der Bodenerosion bis 2020,

e kontinuierliche Reduzierung der (Schad-)Stoffeintrdge, um langfristig Beeintréchti-

gungen von Bodenfunktionen auszuschliel3en,
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e Uberpriifung und ggf. Konkretisierung und effiziente Umsetzung der guten fachlichen
Praxis nach § 17 BBodSchG und 8 5 BNatSchG zur Sicherstellung einer standort-
angepassten Bodennutzung. Zur Minimierung schédlicher Bodenveranderungen durch
Erosion werden im Rahmen des (Cross Compliance) die landwirtschaftlichen Flachen
nach ihrer Erosionsgefahrdung klassifiziert und erosionsmindernde Mafinahmen
vorgeschrieben;

e weiterhin kein Eintrag von transgenen Mikroorganismen, die eine Gefahr fir die Vielfalt
der Bodenorganismen erwarten lassen,

e Minimierung der weiteren Bodeninanspruchnahme durch effektives Flachenrecycling

sowie Forderung von EntsiegelungsmalRnahmen im Innen- und AuRenbereich.

2.1.2 Andere Staaten der Europdaischen Union
Bisher wurde in den meisten européischen Staaten der Schutz der Bodenbiologie eine geringe

(und wenn ja, uneinheitliche) Beachtung geschenkt (erster Uberblick: Moll (1999)). Nur
wenige Staaten der EU haben bisher eigene Bodenschutzgesetze verabschiedet (darunter
Deutschland (BBodSchG 1998)). Noch weniger haben bodenbiologische Vorgaben zum
Schutz der Habitatfunktion des Bodens (z. B. die Niederlande), wobei es fast nur um die
Ableitung von Bodenwerten (Priif-, MalRnahmenwerte usw.) zur Gefahrdung der Boden-
organismen durch eine geringe Zahl von Schwermetallen und Organika handelt (VROM
2006; Rombke et al. 2006b). Bei der Ableitung dieser Werte werden allerdings nur einige
wenige ,,Standardarten in 6kotoxikologischen Labortests eingesetzt (1SO 2001), so dass ein
Bezug zur jeweiligen Artengemeinschaft eines spezifischen Standorts nur bedingt gegeben

ist.

In Féllen, bei denen ein Bodenwert Uberschritten und demzufolge eine Geféhrdung der
Bodenorganismen madglich ist, kdnnten spezifische Monitoring-Untersuchungen direkt am
Standort im Freiland durchgefuhrt werden. Dabei ist die Diversitat ausgewahlter Tiergruppen
(z. B. Nematoden) ein moglicher Messparameter. Diese 6kologischen Daten kdnnen dann
zusammen mit den Ergebnissen aus okotoxikologischen Labortests sowie der chemischen
Rickstandsanalytik so ausgewertet werden, dass eine umfassende Beurteilung des jeweiligen
Standorts ermdglicht wird (Abb. 2.1). Bisher wird dieser aus der Sedimentbewertung
stammende TRIAD-Ansatz nur in den Niederlanden in wenigen Féllen angewandt (Chapman
1986; Rutgers et al. 2000; Jensen & Mesman 2006). Die Schwierigkeit liegt dabei bei der
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kombinierten Auswertung der sehr diversen Daten in einem gemeinsamen Konzept oder
Index. Gegenwartig wird die Standardisierung des TRIAD-Ansatzes diskutiert (ISO 2011b).

Abb. 2.1: Schematische Darstellung des TRIAD-Bewertungsansatzes

Aktuelle Ubersichten zur Implementierung bodenbiologischer Monitoringverfahren sind
Rdmbke et al. (2005c), Gardi et al. (2009) und Turbé et al. (2010) zu entnehmen. Zudem
werden in der ISO-Richtlinie 16133 (1ISO 2011c) die gegenwartig in der EU durchgefiihrten
Bodenmonitoringprogramme in einer Art ,,Steckbrief* aufgelistet. Demnach gibt es bisher
kein regelmaRiges biologisches Bodenmonitoring in Europa (de facto wird nur auf die
deutschen BDFs kurz verwiesen), obwohl aus anderen Quellen bekannt ist, dass zumindest
England, Frankreich, die Niederlande und, teils, Deutschland entsprechende, meist
mikrobiologisch ausgerichtete Forschungsprogramme durchfuhren (z. B. Rutgers et al. 2008;
Dequiedt et al. 2009, 2011; Griffiths et al. 2011). In einer leicht veralteten Zusammenstellung
von Winder (2003) sind meist wissenschaftlich ausgerichtete Monitoringprogramme aus
verschiedenen Staaten aufgefiihrt, die allerdings fast auschlieBlich auf Bodenmikro-
organismen fokussiert sind (Tab. 2.1). Eine detaillierte Diskussion dieser Programme wiirde
den Rahmen dieses Berichtes sprengen — und zudem wird die oben gemachte Feststellung,

dass es bisher kein regelméafiges biologisches Bodenmonitoring in Europa gibt, bestétigt.
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Tab. 2.1: Ubersicht iiber Boden-Monitoringprogramme in Europa, in denen auch biologische
Parameter erfasst werden (Standort: Bodeneigenschaften dort ebenfalls erfasst?)

Staat Programm Start Biol. Parameter Standort

Albanien Map of soils ? Nmin Ja

Deutschland BDFs 1986 Mikrobiologie, Meso- und Ja

Makrofauna
England Country-side survey 1978 Mikrobiologie inkl. Ja
Enzymaktivitat, Makrofauna

England Environmental Change 1994  Mikrobiologie Ja
Network

Estland Environmental 1996 Mikrobiologie, Mesofauna
Monitoring Programme

Frankreich  Soil Quality Observatory 1986 Nmin, Cmin, Enzymaktivitat, Ja
(RMQS) Mesofauna

Frankreich  Soil Quality Observatory 2006 Mikrobiologie, Meso- und Ja (s.0.)
— Biodiv (Bretagne) Makrofauna, Genotypen

Frankreich ECOMIC-RMQS 2006 Mikrobiologie (Genotyp) ?

Frankreich RENECOFOR (Wald) 2008 Makrofauna Ja

Italien JRC (Ispra) ? Mikroarthropoden ?

Lettland Natl. Agricultural land 1992 Mesofauna Nein
monitoring programme

Litauen Natl. environmental ? Nmin, Enzymaktivitét Ja
monitoring programme

Niederlande Natl. Soil quality 1993 Mikrobiologie, Mikro- Meso-  Ja
monitoring programme und Makrofauna

Osterreich  Bundesland Salzburg; ? Mikrobiologie (Biomasse), Ja
andere? Regenwirmer, Mesofauna

Ruménien National ? 1992 Mikrobiologie

Tschechien  Basal soil monitoring 1992 Nmin, Enzymaktivitaten, Nein
Scheme Mesofauna

Ungarn National basic monitoring 1992 Mikrobiologie (speziell Ja
system Respiration)

Ungarn Forestry observation 1992 Mikrobiologie (speziell Ja
points Respiration)

Ungarn Special areas monitoring 1992 Mikrobiologie (speziell Ja

Respiration)

2.1.3 Europaische Union

Einfihrung

Bis vor kurzem wurde der Schutz des Bodens auf européischer Ebene nur in verschiedenen

Richtlinien erwéhnt (z. B. in Bezug auf die Zulassung von Pestiziden die Richtlinie EC

91/414/ (1991)), doch gab es bisher keine eigenen gesetzlichen VVorgaben, die sich speziell

dem Umweltkompartiment Boden widmeten. Der Schutz des Bodens und dabei speziell
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seiner Funktion als Habitat fur Bodenorganismen ist jedoch in mehreren internationalen, auch
von der EU unterzeichneten Abkommen, geregelt. Speziell sind hier die Konvention zur
biologischen Diversitdt (CBD) von Rio de Janeiro (UNCED 1992) und die sich daran
anschlieenden Abkommen zu nennen, mit denen zum ersten Mal die hohe Wertigkeit der

Biodiversitat international bestatigt wurde.

Eine eigenstdndige Bodenschutzpolitik der Europdischen Union begann 2002 mit der
Mitteilung der EU-Kommission mit dem Titel “Towards a Thematic Strategy for Soil
Protection” (EU 2002). Dies war nicht nur die erste Bodenschutz-Aktivitat der EU, sondern
zugleich auch das erste EU-Dokument, in dem die Biodiversitdt der Bodenorganismen
explizit als schiutzenswert aufgelistet wurde. Ein Jahr spater stimmte das Europdische
Parlaments dem Papier zu und regte die Einrichtung von sechs Arbeitsgruppen an, die sich
um die im Folgenden aufgelisteten wichtigsten Bodengefahrdungen kiimmern sollten (Van
Camp et al. 2004):

Vol. I: Zusammenfassung und Empfehlungen;
Vol. Il Bodenerosion;

Vol. Il Organisches Material und Biodiversitat;
Vol. IV: Kontamination und Landschaftsplanung;
Vol. V: Monitoring;

Vol. VI: Forschung.

Die Biodiversitat wurde nicht eigenstandig behandelt, doch bildete sie einen wichtigen
Schwerpunkt innerhalb der Arbeitsgruppe Il (Task-Group 3: Andren et al. 2004). Diese
Entscheidung dirfte durch den als ungentigend eingeschétzten Kenntnisgrad zur Boden-
biodiversitat (sowohl generell hinsichtlich der Verbreitung der Arten als auch des Ausmalies
ihrer Gefahrdung) in Europa zu erkléren sein. Insbesondere erschien die Quantifizierung der
Bodenbiodiversitat schwierig zu sein, was zusétzlich zur Komplexitat ihrer Erfassung zu

einem hohen Aufwand an Geld und Zeit fihren kann.

Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Unterarbeitsgruppe kurz zusammengefasst:
> Der Begriff der Biodiversitat wird sehr breit (sensu lato) definiert; d. h. darunter wird
nicht nur die Diversitit der Gene, Arten und Okosysteme verstanden, sondern explizit auch

die Leistungen der Bodenorganismengemeinschaften.
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>

Die politische und 6konomische Bedeutung der Bodenbiodiversitat wird ausfihrlich
dargelegt. Dabei wird klar gesagt, dass die Biodiversitdt sowohl aufgrund ihres
intrinsischen Werts als auch wegen der davon abhangenden ¢kologischen Funktionen
bzw. Leistungen geschitzt werden muss.

Bei der sich daran anschlieBenden Auflistung der Leistungen der Bodenorganismen
werden ihr Beitrag zum Abbau organischen Materials, zu den Né&hrstoffkreislaufen,
zum Abbau von Schadstoffen, zur Kontrolle von Schadorganismen, zum Erhalt der
Bodenstruktur und zur Regulation von Glashausgasen genannt.

Ausgehend von diesen Ergebnissen werden Empfehlungen fir die weitere Forschung
identifiziert:

Das “Okologischen Kapital” der Bodenorganismen bzw. ihrer Diversitdt muss
nachvollziehbar quantifiziert werden.

Die wichtigsten Gefdhrdungsfaktoren (threats) der Bodenbiodiversitait mussen
identifiziert und ihr jeweiliger Beitrag quantifiziert werden. Dies kann insbesondere
durch die Einrichtung von Langzeitexperimenten im Freiland erreicht werden.
Erfassungsmethoden fiir Bodenorganismen sollten standardisiert werden (dieses Ziel
wurde inzwischen weitgehend erreicht; siehe unten). Zudem wird eine Verbesserung
axonomischer Methoden (z. B. die Automatisierung der Bestimmung) angemahnt, um
eine Routineanwendung zu gewahrleisten.

Indikatoren flr eine erleichterte Bewertung des Zustandes bzw. des Managements der
Bodenbiodiversitidt sind auf verschiedenen Ebenen (z. B. Farm-, Region- oder
Staatslevel) zu erarbeiten. In diesem Zusammenhang ist auch die Wertigkeit der
jeweiligen Indikatoren, d. h. jeweils eine Skala von gut/schlecht bzw. hoch/niedrig
festzulegen.

Die wichtigsten Empfehlungen dieser Unterarbeitsgruppe betreffen die Einrichtung eines EU-

weiten Monitoringprogramms, dessen Ergebnisse als Grundlage der Entscheidungsfindung

von Politikern und Landnutzern diesen sollen. Im Einzelnen wird gefordert:

Erarbeitung eines Systems von Referenzflachen;
Erfassung der Bodenbiodiversitat auf drei Ebenen (Anzahl, Diversitit und Aktivitat)

jeweils in verschiedenen Okosystemtypen;
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- Auswahl der am besten geeigneten Organismengruppen, wobei Kriterien wie
Praktikabilitat der Erfassung, Kenntnisstand, indikativer Wert und Kosteneffizienz
heranzuziehen sind;

- Idealerweise sollten basale Parameter in einem europaweiten Messnetz erfasst
werden, wahrend spezifische Fragen nur an ausgewéhlten Standorten durchgefihrt
werden. Deren Ergebnisse sind in allgemein zugéanglichen Datenbanken zusammen zu
fihren.

Zur Vorbereitung der Umsetzung dieser Vorschlage wurden die in Hinsicht auf die oben

genannten finf Bodengefédhrdungen besonders gefahrdeten Regionen der EU identifiziert,

wobei die Biodiversitat keine Rolle spielte (Eckelmann et al. 2006). Zwar gibt es Plane fur
ein EU-weites Bodenmonitoring-Programm, das aber bisher nicht umgesetzt wurde (die

Entscheidung hangt davon ab, ob bzw. wann die SFD umgesetzt wird; siehe unten).

Die ,,Soil Framework Directive* (SFD) (EU 2006a,b)
Am 22. September 2006 wurde auf der Basis der oben geschilderten Vorarbeiten der

»,Vvorschlag fur eine Richtlinie des Européischen Parlaments und des Rates zur Schaffung
eines Ordnungsrahmens fiir den Bodenschutz und zur Anderung der Richtlinie 2004/35/EG*
von der Kommission vorgelegt. Dieses Dokument besteht aus zwei Teilen: einer
Kommunikation der Kommission mit dem Titel ,,Thematic Strategy for Soil Protection*
(Dokument COM(2006) 231), in der Hintergrundinformationen zur Direktive sowie Details
der Umsetzung (einschlie3lich einer Abschéatzung der Vorteile und Kosten der Einfiihrung
der SFD (,,Impact Assessment*)) aufgefuhrt werden sowie der eigentlichen ,,Soil Framework
Directive (SFD, Dokument Nr. KOM(2006) 232).

In der Kommunikation der Kommission werden die beiden wichtigsten Ziele der EU-
Bodenschutzpolitik aufgefiihrt: Aufrechterhaltung der Bodenfunktionen sowie die Wieder-
herstellung degradierter Boden in Hinsicht auf eine nachhaltige Nutzung. In Bezug auf die
Berlcksichtigung der Biodiversitat der Bodenorganismen wird in Art. 4.2.1 erklart, das eine
Einbeziehung gegenwartig nicht moglich ist, da dazu schlicht nicht genug Kenntnisse
vorliegen. Allerdings wird erwahnt, dass die Biodiversitat indirekt ber die Behandlung
anderer Bodengefahrdungen (speziell zum Verlust an organischem Material) so abgedeckt
wird, dass, praktisch als eine Art Nebeneffekt, der Verlust an Biodiversitat gestoppt werden
wird (die EU hat sich durch die Annahme der CBD diesem Ziel bis 2010 verpflichtet).
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SchlielRlich wird explizit darauf hingewiesen, dass die Bodenbiodiversitat ein Schwerpunkt

im neuen Forschungsprogramm der EU (FP 7) werden wird. Insbesondere werden die

folgenden (mdglichen) Forschungsaktivitaten aufgefiihrt:

- Erarbeitung von Methoden zur Erfassung der mikrobiellen Diversitat (inklusive der
Ebene von mRNA und Proteinen bzw. Enzymen);

- Klarung der Beziehungen zwischen struktureller und funktioneller Biodiversitat und
den verschiedenen Bodenfunktionen;

- Untersuchung der Auswirkungen der Landnutzung auf die Bodenbiodiversitat
(einschlieBlich der Auswirkungen von Bodenmanagementtechniken);

- Bearbeitung des Verhéltnisses zwischen ,,below- and above-ground biodiversity*;

- Studien zum Effekt des globalen Klimawandels auf die Bodenbiodiversitét;

- Untersuchungen zu den Auswirkungen von Kontaminationen auf die Boden-
biodiversitdt unter besonderer Berlcksichtigung der standort-spezifischen Boden-
eigenschaften;

- Kl&rung der Interaktion von Bodenbiodiversitadt und Bodenverdichtung.

Auch in der SFD selbst wird &hnlich, allerdings allgemeiner argumentiert: Im Art. 1.1 wird
als Ziel der SFD unter anderem der Schutz der Bodenfunktionen, inklusive der Funktion des
Bodens als Pool fir die biologische Vielfalt (Lebensrdume, Arten und Gene), aufgelistet.
Zugleich wird aber in der Einleitung darauf hingewiesen, dass die wissenschaftlichen
Kenntnisse Uber die biologische Vielfalt im Boden zu begrenzt sind, um spezifische
Bestimmungen zu ihrem Schutz zu rechtfertigen. Diese Situation sollte nicht nur durch die im
néchsten Kapitel beschriebenen Forschungsaktivitaten auf EU-Ebene, sondern auch durch
nationale Anstrengungen (z. B. durch die Durchfuhrung nationaler Monitoringprogramme)
verbessert werden. Auf der formalen Ebene war die Verabschiedung durch das européische
Parlament schon fir das Jahr 2008 geplant, doch kam es bis heute zu keiner Einigung. Aus
verschiedenen Grinden lehnt eine Sperrminoritat von Mitgliedsstaaten (u. a. Deutschland, die
Niederlande, Osterreich, England und Frankreich) die SFD ab. Einige Griinde fir die
Ablehnung sind z. B. Juritsch (2010) zu entnehmen. Interessanterweise wird in einigen EU-
Staaten (z. B. den Niederlanden) schon untersucht, wie VVorgaben der SFD in der Praxis (z. B.
bei der Ausweisung von sogenannten ,,Priority Areas) umgesetzt werden kénnen (z. B. zum
Einflu? von Bodengefahrdungen wie einem Rickgang des Gehalts von organischem Material
im Boden oder der Bodenverdichtung auf die Bodenbiodiversitat und den davon abhé&ngigen
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Okosystemaren Leistungen) (Rutgers et al. 2010). Zum gegenwadrtigen Zeitpunkt ist nicht
abzusehen, wohin sich das EU-Bodenschutzrecht entwickeln wird (vgl. dazu Montanarella
2010).

Andere EU-Regelungen mit Bezug zur Boden-Biodiversitat
Ein aktueller Uberblick uber alle rechtlichen Dokumente der EU, in der die

Bodenbiodiversitat tangiert wird, ist Turbé et al. (2010) zu entnehmen. Indirekt wird die
Bodenbiodiversitat in einer Vielzahl von Richtlinien (z. B. zur Pestizidregistrierung (EC
1991) oder zur Risikobeurteilung von GMOs (EC 2001)) und internationalen Vertragen der
EU (z. B. der Konvention von Rio de Janeiro (UNCED 1992) erwahnt. -Aber erst in den
letzten Jahren wurden diese Vorgaben konkretisiert, z. B. in der novellierten Fassung der
Pestizidrichtlinie (EC 2009) sowie in Dokumenten der EFSA, die sich ebenfalls auf die
Registrierungsanforderungen von Pestiziden beziehen (EFSA 2009; 2010b).

Gerade in letzteren wird die Biodiversitit von Bodenorganismen sehr konkret fir die
Ableitung von ,,Ecoregions” innerhalb der EU genutzt, die jeweils durch unterschiedliche
Bodenorganismengemeinschaften (und damit unterschiedliche Expositionsszenarien)
auszeichnen. Konkret geht es darum, mdgliche Risiken von Pestiziden fur Bodenorganismen
prospektiv besser einschatzen zu kénnen. Beispielhaft wurde die Artenzusammensetzung von
vier Organismengruppen (Regenwirmer, Enchytrden, Collembolen und Isopoden) anhand
von Literaturangaben in Portugal, Deutschland und Finnland festges, wobei den Fundorten
Standorteigenschaften (primér Klima und Boden sowie Landnutzung) aus der Datenbank des
JRC (Joint Research Center der EU in Ispra, Italien) zugeordnet wurden. AnschlieRend
wurden die jeweiligen Arten einer von drei 6kologischen Gruppen zugeordnet (z. B. bei den
Regenwirmern: epigaisch, endogéisch, andzisch; Bouché 1977). Durch Verschneidung der
Angaben zum Vorkommen 6kologischen Gruppen mit den Standorteigenschaften konnten fir
die drei Lander Verbreitungskarten erstellt werden (Abb. 2.2). Da zugleich fir jede
6kologische Gruppe das Vorkommen im Bodenprofil bekannt ist kann die Exposition dieser
Gruppen gegenlber Pestiziden abgeschétzt werden. Je nach ihren physiko-chemischen
Eigenschaften verhalten sich diese Stoffe unterschiedlich im Boden: hoch-adsorptive Stoffe
verbleiben an der Bodenoberflache und gefahrden daher primar epigdische Arten, wahrend

gut-l6sliche Stoffe auch mit Mineralschichtbewohnern interagieren kdnnen (Abb. 2.3).
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Abb. 2.2: Vorkommen der drei 6kologischen Gruppen (epigéisch, endogéisch, an6zisch) der
Regenwilrmer in den drei untersuchten Staaten. Die sieben Farben repdsentieren alle
maoglichen Kombinationen des Vorkommens der drei Gruppen. Die Punkte geben die
Fundpunkte an, differenziert nach der jeweiligen Landnutzungsform.

Abb. 2.3: Potentielle (= ,worst case®) Exposition der drei 6kologischen Gruppen der
Regenwirmer gegenuber Pestiziden in drei untersuchten Staaten.
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Offentlichkeitsarbeit der Europaischen Union
Parallel zur Diskussion um eine Bodenrahmenrichtlinie wurden von der EU verschiedene

Massnahmen ergriffen, um in der Offentlichkeit den Wert des Bodens sowie die
Notwendigkeit seines Schutzes bewusst zu machen. So wurde z. B. am Joint Research Centre
der EU in Ispra eine ad-hoc Arbeitsgruppe zum Thema Bodenbiodiversitat ins Leben gerufen,
die neben verschiedenen Fachpublikationen (z. B. zum Monitoring der Bodenbiodiversitét in
Europa; Gardi et al. 2009) den ,,Atlas of Soil Biodiversity of Europe” herausgebracht hat
(Jeffrey et al. 2010). Dieses Werk, das sich primar an die interessierte Offentlichkeit richtet,
hat durch seine ansprechende Aufmachung (speziell die umfassende Bebilderung) die

Bodenorganismen, ihre Vielfalt sowie ihre Leistungen erheblich bekannter gemacht.

2.1.4 Regelungen bzw. Aktivitaten aul3erhalb der EU
AbschlieBend ist kurz darauf hinzuweisen, dass die Nutzung der Biodiversitat fur die

Klassifikation von Standorten auch in anderen internationalen Organisationen ein aktuelles

Thema ist. Zu nennen sind hier z. B. die ,,Food and Agriculture Organisation® (FAQ) der

Vereinten Nationen oder die ,,Organisation for Economic Co-operation and Development*

(OECD), die 2002 in Londrina bzw. in Rom 2004 jeweils zu diesem Thema Konferenzen

ausrichteten (FAO 2003a,b; Breure et al. 2004). Generell ist aber festzuhalten, dass auf3erhalb

Europas die Bodenbiodiversitat nur in Einzeféllen als ein Schutzziel per se oder als Endpunkt

fur eine biologische Bodenqualitatsbeurteilung herangezogen wird. Beispiele hierfiir sind:

> In der Schweiz wurde in den Neunziger Jahren des letzten Jahrhunderts die Nutzung
biologischer Methoden (auch der Biodiversitat) zur Bodeniberwachung intensiv
diskutiert (z. B. Fry 1994; Schmied 1997). Allerdings haben sich trotz entsprechender
Empfehlungen nach heutigem Kenntnisstand keine rechtlichen Vorgaben, z.B. zu
einem Monitoringprogramm, ergeben.

> In einzelnen Bundesstaaten der USA wird Farmern empfohlen, die biologische
Aktivitat oder die Biodiversitat ihres Bodens durch eine grobe Schéatzung der Anzahl
(,worms per shovel”) oder der Aktivitdt von Regenwilrmern einzuschétzen (eine
Zusammenstellung von 11 Staaten geben Friind et al. (2011)), wobei allerdings wenig
darliber bekannt ist, inwieweit diesen Empfehlungen gefolgt wird bzw. welche
Ergebnisse mit diesem Ansatz erzeilt wurden;

> In Kanada gibt es seit 1992 das Programm ,,Soil quality benchmark sites”, in dem

neben einer umfassenden Standortcharakterisierung auch die Bodenmesofauna erfasst
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wird. Daneben werden in demselben Programm, aber soweit bekannt nur im
Bundesstaat Alberta, bestimmte mikrobielle Parameter zur Stickstoffminealisierung
gemessen. Fir beide Aktivitaten fehlen n&here Informationen (Winder 2003);

Auf wissenschaftlicher Ebene wurden die Kenntnisse zur Bodenbiodiversitat in
Kanada 2003 zusammengestellt; sowohl konzeptionell (Fox & MacDonald 2003) als
auch fiir einzelne Gruppen (z. B. Mikroarthropoden, Nematoden, Regenwirmer oder
Carabiden (Behan-Pelletier 2003; Potter & McKeown 2003; Tomlin & Fox 2003;
Goulet 2003));

Daneben gibt es das ,,Ecological Monitoring Assessment Network (EMAN)*, ein
Verbund organisiert von Environment Canada, der ,,Canadian Nature Foundation*
und der Universitdt Guelph. Mittels standardisierter Vorlagen zum Fang und
Fixierung von Regenwirmern (Worm Watch) kdnnen Wissenschaftler, Schulen sowie
interessierte Laien einen Beitrag zur Erfassung der Bodenbiodiversitit Kanadas
leisten

(www.naturewatch.ca/wormwatch; www.eman-rese.ca/eman/program/about.html).

> In Brasilien wird gegenwaértig, vor allem aufgrund der Initiative einzelner
Wissenschaftler, versucht, die Grundlagen fiir eine biologische Beurteilung der
Bodenqualitat zu legen, indem mittels regionalBeprobungen die Regenwurm-
gemeinschaften ganzer Bundesstaaten erfasst werden, wobei zunehmend auch
genetische Methoden zur Artidentifikation eingesetzt werden (James & Brown 2006;
Sautter et al. 2006).

> In Japan gibt es seit ca.20 Jahren Bestrebungen, die Biodiversitdt von
Bodenorganismen (Bakterien, Pilze, Mikroarthropoden) fir eine Beurteilung der
»,Bodengesundheit zu nutzen (Saito 2003). Ndhere Einzelheiten, v.a. zur rechtlichen
Situation, sind nicht bekannt.

> In Neuseeland wurde in den Jahren 1998 bis 2001 im Rahmen des ,,500 Soils
Project“ mikrobielle Parameter (Nmin, Respiration, mikrobielle Biomasse) erfasst.
Weitere Einzelheiten sind nicht bekannt (Winder 2003).

> In Australien wird die Bodenbiodiversitdt im Rahmen des ,,National Land and Water
Resources Audit® erfasst (bisher: 2002 und 2008). Bestimmt werden dabei Regen-
wilrmer, Termiten und Ameisen (Woodman 2008). Diese Gruppen wurden wegen

ihrer Dominanz (sowohl funktionell als auch in Bezug auf ihre Biomasse) ausgewahilt.
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Zwischen EU, EU, OECD, FAO und einzelnen europdischen Staaten gibt es Anstrengungen,
in Ubereinstimmung mit dem Biodiversitatsprogramm des UNEP World Conservation
Monitoring Centre und dem ,,Clearing House Mechanism (CHM)* der Konvention zur
Biologischen Diversitdat (CBD) eine gemeinsame Vorstellung zur 6kologischen Boden-
charakterisierung zu entwickeln. Nach positiven Signalen von der COP-Konferenz in
Johannesburg (2002) gab es bei den folgenden Konferenzen (Curitiba 2006, Bonn 2008 und
Nagoya 2010) aber keinen erkennbar substantiellen Fortschritt hinsichtlich der Einbeziehung
der Bodenbiodiversitdt in internationale Programme. Dies ist umso uberraschender, da zu
gleichen Zeit ein dramatischer Verlust an Bodenqualitat in Europa und global zu beobachten

ist.

2.2 Grundlagen einer Klassifikation und Bewertung

2.2.1 Zum Begriff der ,,Guten Bodenqualitat*
Unabhéngig davon, welche Bodenfunktion betrachtet wird, ist es schwierig, diejenigen

Kriterien festzulegen, anhand derer ein Boden als “gut” oder “schlecht” beurteilt werden
kann (Lancaster 2000). Ausgehend vom gegenwaértigen Kenntnisstand ist es aber mdglich, ob
eine an einem bestimmten Standort festgestellte Qualitat besser oder schlechter als ein vorab
festzulegender Referenz- oder Erwartungswert ist (Toschki 2008; Ruf et al. 2011). Dazu sind
allerdings nicht allein 6kologische sondern auch sozio6konomische Kriterien zu verwenden.
De facto ist der Kriterienkatalog sogar noch breiter: AuRer der physikalischen, chemischen
und biologischen Qualitat des Bodens sind technische, soziale, ékonomische, ethische und
sogar asthetische Kriterien zu berlicksichtigen. Wenn man von Schutzgebieten absieht, sollte
es das Ziel jeder Bodenqualitdtsbeurteilung sein, den Boden eines bestimmten Standorts
nachhaltig zu nutzen, d. h. zukilnftige Nutzungen dirfen nicht eingeschrankt werden und
negative Auswirkungen auf die Umgebung (z. B. Grundwasser) miissen vermieden werden.

Der fir die Beurteilung eines Bodens festzulegende Referenz- oder Erwartungswert kann
durch Verwendung eines bestimmten Stichjahres, d. h. historisch (vgl. Konzept in der
Botanik in den Niederlanden 1950 (Van der Meijden et al. 1989)) oder durch die
Verwendung von abgeleiteteten potentiellen naturlichen Lebensgemeinschaften (z. B.
“potentiell naturliche Vegetation* in Deutschland (Leuschner 1997)) gebildet werden. In der
heutigen Naturschutzpraxis fir terrestrische Systeme (FFH-Lebensraumkartierung (z. B.
Sachsen-Anhalt 2010, Lanuv NRW 2010), 862 Biotopkartierung NRW (Lanuv NRW 2008)
ist die Beschreibung und Erfassung von sogenannten Biotoptypen (=Lebensraumtypen)
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gangig. Dazu gehért eine umfassende Beschreibung ihrer Charakteristik (Steckbrief
Lebensraum) d. h. ihrer Ausstattung an typischen Arten, ihrer Habitatstruktur, ihres
Standortes sowie weiteren notwendigen Hinweisen, die fir eine Erfassung derselben wichtig
sind. Daruber hinaus werden Angaben uber den Erhaltungszustand von Biotoptypen, anhand
von Artinventar, Habitatstruktur und Beeintrachtigung, gemacht (BfN 2011a) sowie
MaRnahmen zur deren Entwicklung vorgelegt (BfN 2011b). Einen Vorschlag zur
standardisierten Lebensraumtypenbeschreibung, dhnlich dem oben beschriebenen Ansatzes
erweitert auf Basis von Vegetation und tierischen Organismen-Gruppen geben Lennartz
(2003) und Rof3-Nickoll (2000).

Fur landwirtschaftliche Flachen kodnnte auch der Status der Biodiversitdt auf biologisch-
organisch bewirtschafteten Farmen als Bezugspunkt verwendet werden, wie es z. B. in den
Niederlanden im BISQ-Konzept gehandhabt wird (vgl. Kap. 2.3.3). Eine andere Option ist
die Erarbeitung von theoretischen Referenzwerten, z. B. fur funktionelle Parameter abgeleitet
aus Modellen, z. B. zur Stickstoffmineralisierung oder der Stabilitdt von Nahrungsnetzen
(Breure et al. 2002). Haufiger werden allerdings strukturelle Referenz- bzw. Erwartungswerte
abgeleitet, konkret durch die Erfassung der Biodiversitit von Bodenorganismen an
unbelasteten und nach Landnutzung differenzierten Standorten. Generell gilt im Boden, dass
nach heutigem Kenntnisstand aufgrund der funktionellen Uberlappung von vielen Arten
(gerade der Mesofauna) die strukturelle Diversitdt von Bodenorganismengemeinschaften
deutlich groRer ist als die funktionelle Diversitat (Turbé et al. 2010). Allerdings ist in diesem
Zusammenhang darauf hinzuweisen, dass es keineswegs eine eindeutig positive Korrelation
zwischen strutureller und funktioneller Diversitat gibt (Scheu et al. 2002). Auch scheint es
nur in Ausnahmeféllen eine Korrelatiuon zwischen struktureller Diversitat und der jeweiligen
Abundanz von Bodenorganismen an einem Standort zu geben (Mulder et al. 2005a).
Andererseits gilt, dass Okosysteme mit einer hohen Biodiversitit wahrscheinlich eine hohere
Stabilitat gegenlber anthropogenen Stérungen aufweisen als artenarme Systeme (Hooper et
al. 2005).

2.2.2 Ableitung von Referenzwerten
Das Hauptproblem bei der Verwendung der Biodiversitat fir die Bewertung des Bodenzustands

ist, dass die an einem Standort beobachtete Diversitdt von Bodenorganismen (= Ist-Zustand)
allein nichts Uber den 6kologischen Zustand der jeweiligen Gemeinschaft bzw. die Qualitat des

Bodens aussagt. Dazu ist vorab ein Bewertungsmafstab (= Referenzsystem) festzulegen, um
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eine Beobachtung beurteilen zu kénnen (Ruf et al. 2011). Unter Referenzsystem (= Summe von
Soll-Werten) ist die Gesamtheit des derzeitigen Wissens um Biozdnose-Standort-Beziehungen
sowie die Definition von Schwellenwerten gemeint (der allgemeine Zusammenhang wurde
bereits im Zusammenhang mit der Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie der Europdischen Union
diskutiert; vgl.Abb. 2.4 (EU 1992). Konkret besteht ein Referenzsystem fiir die Diversitét von
Bodenorganismen aus:

- einer Liste von Arten und ihren relativen Abundanzen, die an einem Standort mit seinen

spezifischen Bedingungen (z. B. Klima, Bodenfaktoren, Region usw.) erwartet werden;

- einer Vorstellung, ab wann eine Abweichung hiervon (z. B. das Fehlen von Arten oder

eine Anderung der Gemeinschaftsstruktur) als Ausdruck einer Stérung anzusehen ist.

Abb. 2.4: Prinzip zur Ableitung von Schwellenwerten in Bezug auf Referenzzustéande: A, B
und C entsprechen verschiedenen Erhaltungszustdnden in Bezug zum Systemstress (z. B.
FFH-Gesetzgebung, EU 1992)

Das heift, dass zwischen der generellen Klassifikation von Bodenorganismengemeinschaften
und der standortspezifischen Beurteilung bzw. Bewertung der Gemeinschaft zu unterscheiden
ist (zur Terminologie vgl. Weidemann 1990). In einem ersten Schritt werden die Diversitét
von Bodenorganismen und die jeweiligen Standorteigenschaften in einer auch routinemafig
anwendbaren Weise Klassifiziert. In einem zweiten Schritt wird die an einem bestimmten
Standort vorkommende Organismengemeinschaften mit einer Referenzgemeinschaft

verglichen, wodurch entschieden wird, ob die an diesem Standort festgestellte Gemeinschaft
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»anders* oder auffallig” ist. In einem mdglichen dritten Schritt kann dann die dortige
biologische Bodenqualitat als “gut” oder “schlecht” bewertet werden. Dabei ist davor zu
warnen, ,,viel* mit ,,gut” gleich zu setzen: je nach Standort kann auch ,,wenig* gleich ,,gut®
sein. Dies kann vor allem bei Klassenbildungen ein Problem sein. Zur Beurteilung der
» Auffalligkeit“ konnen bzw. sollten auch vegetationskundliche Daten dienlich sein, die
ebenso standortliche Veranderungen anzeigen und zu denen umfassende Kenntnisse

vorhanden sind.

In diesem Zusammenhang ist auf die generelle Diskussion zur Definition eines ,,guten

Okologischen Zustands“ bzw. eines ,,0kologischen Schadens® (= Abweichung vom guten

Zustand) zu verweisen, die an dieser Stelle nicht im Detail ausgefihrt werden kann

(Ekschmitt & Griffiths 1998; Potthast 2004; Beck et al. 2005; Toschki et al. 2007).

Allerdings sind vier Aspekte bei der Beurteilung von Monitoringergebnissen von Organismen

(hier: des Bodens) erwahnenswert (Toschki 2008):

> Eine statistische Absicherung von Abundanzverdnderungen ist im Freiland nur selten
machbar, da dazu die jeweiligen Arten hoch abundant und moglichst gleichmaRig
verteilt sein sollten;

> Die gleichzeitige Verdnderung einer Organismengemeinschaft und dem Auftreten
eines Stressors ist als Hinweis, nicht aber als Beleg fir einen kausalen
Zusammenhang zu sehen;

> Quantitative Verfahren zur Beurteilung von Verdnderungen im Auftreten von Arten
im Freiland sind durch qualitativ-6kologische Ansatze (z.B. zur Stellung einer
betroffenen Art im Nahrungsnetz oder ob es sich um einen ,,Ecosystem Engineer*
handelt) zu erganzen;

> Veranderungen der Diversitat sind nicht zwingend mit (meRbaren) Anderungen der
Funktion der jeweiligen Gemeinschaft verbunden, so dass letztere Verfahren allein fur
eine biologische Beurteilung nicht ausreichen. Sie kdnnen allerdings einen wichtigen
Beitrag zur nachfolgenden Bewertung von Anderungen der @kosystemaren

Leistungen liefern.

Analog zum Vorgehen bei der Entwicklung des aquatischen biologischen
Beurteilungskonzepts RIVPACS (Wright 2000) kénnte die Diversitdt von Bodenorganismen
an ausgewahlten, bodenkundlich umfassend charakterisierten Standorten erfasst werden. Die
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Frage ist, wie viele Standorte flr eine solche Festlegung zu beproben sind. Um aquatische
Referenzwerte fiir das Vereinigte Konigreich zu erarbeiten wurden mehr als 600 Standorte
untersucht (Wright et al. 2000). Fir hollandische Bdden wurden pro Kombination von
Bodentyp und Landnutzung 20 Standorte als Minimum angenommen (vgl. Kap. 2.3.3) — eine
Anzahl, die auch bei der Bestimmung der Hintergrundwerte in Deutschland ausgewahlt
wurde (LABO 2003). Tatsachlich wurden in Holland ca. 200 Standorte beprobt, um die
h&ufigsten Kombinationen der beiden genannten Faktoren abzudecken (Rutgers et al. 2008).
Auch Zeitrethen am gleichen Standort konnen und sollten fur die Ableitung von
Referenzwerten genutzt werden. Obwohl die Durchfiihrung rdumlich und zeitlich umfang-
reicher Monitoringuntersuchungen erhebliche Ressourcen erfordern, gibt es gegenwartig
keine realistische Alternativen zu diesem Ansatz. Erganzt werden sollte ein solches
Programm durch Probennahmen an Standorten mit bekannter Belastung, um die Unterschiede
in der Biodiversitat in Abhé&ngigkeit von natirlichen und anthropogenen besser Bodeneigen-

schaften besser einschatzen zu kénnen.

2.2.3 Das Schutzziel: Boden als ein Lebensraum fiir Bodenorganismen
Wie oben dargelegt ist das Schutzziel fur Bdden die Aufrechterhaltung einer guten

Bodenqualitat; d. h. bestimmte natiirliche Bodenfunktionen, speziell die Lebensraumfunktion,
mussen erfullt sein. Dazu dirfen weder die Struktur (d. h. die Biodiversitdt von Mikro-
organismen und Invertebraten) noch die Funktion der Bodenorganismengemeinschaft (d. h.
die durch die Interaktion der Organismen ablaufenden Prozesse) beeintréchtigt sein (Decaens
et al. 2006; Rutgers et al. 2010). Die Lebensraumfunktion ist dem Standort entsprechend am
besten in naturlichen, vom Menschen unbeeinflu3ten Boden erhalten, doch sind solche Boden
in der EU kaum noch vorhanden (Jeffrey et al. 2010). Mit anderen Worten: die durch den
Menschen verursachte Landnutzung ist beim Schutz der Lebensraumfunktion einzubeziehen.
Damit sind die Anforderungen an den Boden eines Waldes andere als die an einen
Ackerboden. Dieser Unterschied spiegelt sich auch im Bundesbodenschutzgesetz (1998)
wieder, in dem wie auch in vergleichbaren Regelungen anderer Lander, das jeweilige
Schutzziel je nach Landnutzung unterschiedlich umgesetzt wird (demonstriert durch

unterschiedlich hohe Bodenwerte).

Jede Beurteilung der Lebensraumfunktion erfordert detaillierte Kenntnisse zur Struktur und

Funktion der jeweils zu schiitzenden Organismengemeinschaft. Diese Bedingung ist
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allerdings weder fir die meisten Organismen (Ausnahmen: Regenwirmer und Mikro-
organismen (Ernst 2010; Mulder et al. 2011)) oder Regionen der EU (noch) nicht erfiillt,
denn die Kenntnisse zur Diversitat und Okologie von Bodenorganismengemeinschaften in
Europa ist lickenhaft (Jeffrey et al. 2010). Bei der Umsetzung der entsprechenden Unter-
suchungen zum SchlieBen dieser Informationsliicke ist zu beachten, dass das VVorkommen
von Bodenorganismen stark von den jeweiligen pedologischen Bedingungen abhéngt — und
umgekehrt (z. B. Jungerius et al. 1995). Das beste Beispiel fir diese gegenseitige
Abhéngigkeit sind die Humusschichten in Waldern, deren Entstehung primar von der
Aktivitat von Bodenorganismen, speziell Regenwirmern, (oder deren Fehlen) abhangt. Zur
gleichen Zeit dienen diese organischen Auflageschichten den gleichen Organismen (und
vielen weiteren) als Lebensraum (z. B. Gulder 1997; Graefe & Belotti 1999).

Bei der Darstellung des Schutzes der Lebensraumfunktion von Bdden ist neben der Betonung
der wichtigen Funktionen und Leistungen, die Bodenorganismen erbringen (z. B. Pankhurst
et al. 1997) nicht zu vergessen, dass diese Mikroben und Invertebraten auch einen intrin-
sischen dkosystemaren Wert besitzen (Hagvar 1998). Sie sind ebenso wie andere Organismen
schutzwiirdig. lhre geringe GroRe, die schwierige taxonomischen Bestimmung oder der fir

ein Monitoringprogramm nétige Aufwand mindern nicht ihren Status (Dunger 1994).

2.3 Bodenbiologische Beurteilungsansatze und Konzepte

2.3.1 Einflhrung
Im Gegensatz zu den Uberschaubaren gesetzlichen Vorgaben sind in der Literatur viele

Beispiele von Forschungsaktivitdten zur biologischen Beurteilung von Bdden zu finden
(einen Uberblick geben Rombke & Breure 2005b; fiir eine Einfiihnrung in die Anfiange der
okologischen Kilassifizierung unter besonderer Berticksichtigung der Pflanzensoziologie und
Limnologie siehe Breure et al. (2005)). Historisch lasst sich die biologische
Bodenbeurteilung auf Beobachtungen von Bornebusch (1939) sowie Ghilarov (1944; 1965;
Dunger 1968) zuriuckfihren, nach denen sich in Abhédngigkeit von Standorteigenschaften
typische Regenwurmgemeinschaften identifizieren lassen. Davon ausgehend wurde in
mehreren Staaten Beobachtungen dokumentiert, nach denen das Vorkommen der Boden-
organismen mit bestimmten Bodenfaktoren korreliert ist: z. B. England (Phillipson et al.
1976), Irland (Healy 1980), Deutschland (Schéttle & Rupp 1989) oder den Niederlanden
(Eijsackers & Zehnder 1990). Unabhangig davon wurden auch in anderen Staaten wie z. B.
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Agypten (Ghabbour 1991) ahnliche ldeen publiziert. Haufig dienten dabei Beurteilungs-
ansétze aus der Limnologie als Vorbild (speziell RIVPACS; Wright 2000).

Ebenfalls ausgehend von der Erfassung von Regenwirmern, aber schon weitere Gruppen der
Makrofauna integrierend schlug Volz (1962) eine pedozoologische Standortlehre vor — ein
Konzept, das fur fast 30 Jahre weitgehend ignoriert wurde. Anfang der Neunziger Jahre
begann das Interesse an einer biologischen Beurteilung von Boden erneut. Speziell Stork &
Eggleton (1992) diskutierten schon alle in diesem Zusammenhang noch heute relevanten
Fragen (z. B. das Verhéltnis zwischen der Struktur und Funktion von Organismengemein-
schaften) sowie praktischen Probleme (z. B. die Auswahl geeigneter Endpunkte, die Rolle
von ,,Key Species” oder die Beschrankungen der klassischen Taxonomie). Ungefahr zur
gleichen Zeit konkretisierte Belotti (1993; 1994) die Klassifikation einzelner Boden-
organismengruppen anhand ihrer jeweiligen GroRe (Mikro-, Meso-, Makrofauna), der
trophischen Ebene sowie ihrem bevorzugten Aufenthaltsort (Mineralboden, Streuschicht,
oder beidem). Auch wenn die so von ihm definierten 16 Lebensformtypen — nicht zuletzt
wegen unzureichender Publikation — kaum in der wissenschaftlichen Diskussion auftauchten
ist eine solche Zuordnung eine wichtige Voraussetzung zur Einschatzung der Funktionen der

Bodenorganismen.

Die meisten Vorschlage zur biologischen Klassifikation und Beurteilung von Bdden stimmen
darin Uberein, dass, zumindest bei den meisten Invertebraten, die Beurteilung von Boden-
organismeneigenschaften am besten (da am meisten Informationen enthaltend) auf der Art-
ebene erfolgen sollte. Ausnahmen betreffen die trophischen Gruppen der Nematoden ('Yeates
& Bongers 1999) oder die dkologischen Gruppen der Regenwiirmer (Bouché 1976). Turbé et
al. (2010) gehen noch einen Schritt weiter und teilen die Bodenorganismen in drei funk-
tionelle Gruppen ein: ,,Chemical Engineers” (= Bakterien, Pilze), ,,Biological Regulators
(z. B. Nematoden, Collembolen) sowie “Soil Ecosystem Engineers” (= primar Regenwirmer
(Lee & Foster 1991), aber auch, Isopoden (in mediterranen Regionen) oder Termiten (in den
Tropen (Lavelle et al. 1997). Der letztgenannte Ansatz wurde, zumindest explizit, in diesem
Bericht nicht umgesetzt. Allerdings erfolgte auf der Ebene einzelner Organismengruppen
durchaus eine Auswertung nach 6kologischen Gruppen, die in einigen Fallen (gerade bei den

Regenwdirmern) im Sinn von Turbé et al. (2010) interpretiert werden kdnnte.
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In diesem Kapitel werden neben einer kurzen Auflistung verschiedener Projekte zur
Beurteilung auf der Grundlage einzelner Organismengruppen bzw. Gemeinschaften
(Kap. 2.3.2) vor allem auf die Erfahrungen im Rahmen des holldndischen BISQ-Konzepts

eingegangen werden (Kap. 2.3.3).

2.3.2 Beurteilung mittels einzelner Organismengruppen bzw.
-gemeinschaften
Wie schon am Beispiel der Regenwirmer kurz erwahnt wurden in den letzten 20 Jahren

verschiedene Invertebratengruppen fur die biologische Beurteilung von Bdden herangezogen.

Einige dieser Arbeiten sind, ohne Anspruch auf VVollstandigkeit, im Folgenden aufgelistet:

Protozoa: Louisier & Parkinson (1981); Aescht & Foissner (1991); Gupta &
Yeates 1997; Bobrov et al. (1999);
Nematoda: Bongers (1990); Yeates et al. (1993); Gupta & Yeates 1997;

Bauchhenss 1998; Ekschmitt et al. 2001; Yeates (2003); Mulder et al.
(2003a); Mulder et al. (2005b);

Enchytraeidae: Standen (1979); Healy (1980); Graefe (1993a); Beylich & Graefe
(2002); Beylich & Graefe (2007Db);
Lumbricidae: Phillipson et al. (1976); Doube & Schmidt 1997; Spurgeon & Hopkin

(1999); Friedel et al. (1999); Beylich & Graefe (2002); Ehrmann et al.
2007; Krick et al. 2006; 2007; Tischer 2007; UBA (2007); Lindahl et

al. (2009);
Oribatida: Strenzke (1952); Weigmann & Kratz (1981); Beck et al. (1997);
Zaitsev & Berg (2000); Toschki (2008);
Gamasida: Karg & Freier (1995); Ruf (1997, 1998); Filser et al. (2000);
Collembola: Greenslade (1997); Van Straalen & Verhoef (1997); Bauchhenss 1998;

Fromm (1998); Filser et al. (2000; 2002); Ponge et al. (2003); Sousa et
al. (2004); Ponge et al. (2006); Sousa et al. (2006).
Ahnliche Ansétze wurden auch fir die Makrofauna der Bodenoberflache bzw. der Streu-
schicht vorgeschlagen, auf die hier allerdings nicht néher eingegangen werden soll (z. B.
Martin, 1991; Straub & Lang 1995; Hochkirch 1996; Spurgeon et al. 1996; De Bruyn 1997;
Lang et al. 1999; Judas et al. 2002; Pfiffner & Luka 2003; Weibull & Ostman 2003;
Braschler et al. 2004; Da Silva et al. 2008; Pereira et al. 2008).

ARGE Bodenbiodiversitat



Seite: 65 von 386

Da allerdings keine einzelne Organismengruppe die groRe Bandbreite von Béden und
Standorten abdecken kann wurde bisher keiner dieser Vorschlage in die routineméssig
angewandt. Van Straalen (1998) schlol} sein Review zum Einsatz von Bioindikatoren in der
Bodenbiologie mit der Aussage, dass die in der Zusammensetzung der jeweiligen
zoologischen Gemeinschaft enthaltene Information notwendig ist, um eine entsprechend feine
Aufldésung zu erhalten. Zum Beispiel analysierten Ruf et al. (2000) die Dominanzstruktur
verschiedener Bodeninvertebratengruppen, die an 15 Standorten in Deutschland erfasst
worden waren, mittels einer Korrespondenzanalyse und kamen zu dem Schluss, dass die
gefundenen Muster umso klarer wurden je mehr Gruppen in der Analyse berlicksichtigt
wurden. Allerdings ist dabei zu beachten, dass Unterschiede sowohl innerhalb eines Jahres

(Schoenly & Cohen 1991) als auch zwischen Jahren (Mulder et al. 2003a) auftreten konnen.

Beurteilung mittels Organismengemeinschaften
Die Idee der systematischen Nutzung einer ganzen Gemeinschaft wurde wahrscheinlich

zuerst von Pflanzensoziologen aufgebracht (Braun-Blanquet 1921), aber es dauerte bis in die
Sechziger Jahre, dass entsprechende Vorschldge auch fir Bodenorganismen formuliert
wurden. Im Folgenden werden einige dieser VVorschldage ohne Anspruch auf Vollstandigkeit
vorgestellt. Thnen ist gemeinsam, dass sie (bisher) nicht oder nur sehr begrenzt in der

Routineanwendung ,,angekommen* sind.

Pedozologische Standortslehre (Volz 1962):
- Charakterisierung von Waldstandorten mittels der Biomasse von Makroinvertebraten

(Regenwirmer, Schnecken, Kéfer, Dipterenlarven, TausendflRer, Isopoden);
- Klassifikation der Wélder der Pfalz in funf Gruppen;
- Zusétzliche Klassifikation dieser Gruppen mit Hilfe der Regenwirmer;
- Probleme: Bestimmung der Biomasse sehr aufwéndig; MiRachtung der Mesofauna;
=> Dieser Vorschlag wurde in der Wissenschaft und bei Behdrden weitgehend ignoriert,

weil zu dieser Zeit eine biologische Bodenklassifikation als unnétig angesehen wurde.

Ecotopes/Ecological species group (Sinnige et al. 1992):
- Definition von “Ecotopes” in den Niederlanden (= 136) und Identifikation ihrer

Bodenfaunagemeinschaften in Analogie zur pflanzensoziologischen Klassifikation;
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Jeder Faktor, der bei der Charakterisierung eines Standorts oder eines Bodens
verwendet wird, wurde in drei Klassen eingeteilt;

Organismen: Myriapoden, Ameisen, Collembolen, Enchytréden, Regenwirmer;
Messendpunkte: Artenzusammensetzung; keine quantitativen Parameter (Abundanz);
Dieser Ansatz wurde in Holland nicht weiterverfolgt, da zu dieser Zeit andere

Prioritdten im Bodenschutz gesetzt wurden (= Konzept der Bodenwerte).

Soil Invertebrate Prediction Classification Scheme (SOILPACS; Spurgeon et al. 1996;
Weeks et al. 1998):

Vergleich von Standorteigenschaften und dem qualitativen Vorkommen ausgewéhlter
Invertebratengruppen (Regenwirmer, Collembolen, Isopoden, Spinnen) in Analogie
zum in der Aquatik routinemaRig angewandten Konzept RIVPACS;

Anwendung standardisierter Verfahren: Sammelmethodik und statistische
Auswertung (z. B. TWINSPAN);

Probleme: Geringe Zahl und schlechte Qualitdt von Referenzwerten fir Boden-
organismen im Vereinigten Konigreich.

Der Ansatz wurde zwar erfolgreich fur die Beurteilung schwermetall-kontaminierter
Boden in Wales eingesetzt, aber nicht weiter verfolgt aufgrund des hohen Aufwands,

der fir die Erstellung robuster Referenzwerte notwendig gewesen waére.

Zersetzergemeinschaften (Graefe 1995; Graefe & Schmelz 1999):

Biologische Klassifikation von Bdden bzw. Standorten mittels Nutzung von
Enchytrden und Regenwirmern als Indikatoren fiir eine “typische Gemeinschaft
saprophager Mikroorganismen und Invertebraten”, wobei ein numerisches System fiir
einzelne Standorteigenschaften genutzt wird, das urspringlich in der Pflanzen-
soziologie entwickelt wurde (Kratochwil 1987; Ellenberg et al. 1992);

Klassifikation des Vorkommens von Arten in Abhangigkeit von wenigen Faktoren:
Bodenfeuchte, pH, Salinitat und Lebensformtypus (Vorkommen im Humusprofil,
Reproduktionsstrategie usw.);

Messparameter:  Artenzusammensetzung, Abundanz, Frequenz, Vorkommen
charakteristischer Arten und Humusform (Graefe & Belotti 1999);

Probleme: Dieser Ansatz wurde teilweise (Erfassung der beiden Organismengruppen:

ja; Nutzung der Information im regulatorischen Kontext: nein) in drei deutschen
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Bundesléandern umgesetzt (Cordesen 1993; Graefe 1993b; Beylich et al. 2006), doch
wird er Kritisiert wegen der Fokussierung auf nur zwei Organismengruppen und weil
das VVorkommen von Invertebraten von anderen Faktoren determiniert wird als das
von Pflanzen (z. B. Regenwiirmer (Margerie et al. 2001) oder Collembolen (Dunger
& Dunger 1983)). Zudem wurde er bisher fast ausschlieBlich in Deutsch als ,,graue*
Literatur publiziert.

RegelmélRig in einigen Bundesldndern (speziell Schleswig-Holstein) eingesetzt
(Beylich et al. 2005; 2006).

Bodenbiologische Standortklassifikation (BBSK) (Rombke et al. 1997; 2000; Ruf et al.

2003):

Biologische Beurteilung eines Standorts durch einen Vergleich der vorhergesagten
mit der real am Standort vorkommenden Biozonose;

Voraussetzung: Vorkommen der jeweiligen Biozonose wird durch abiotische
Faktoren determiniert (primér Bodeneigenschaften wie Textur und pH-Wert).
Verwendete Messparameter: Bevorzugung qualitativer (z. B. Dominanzstruktur)
Parameter, denn quantitative Parameter sind meist variabler (rdumlich wie zeitlich);
u. a. aufgrund von Klimaeinflussen (Frind 1995; Filser 2001; Joschko et al. 2006);
Beurteilung im Detail erfolgt auf der Grundlage des Vorkommens oder Fehlens
gleicher oder dkologisch vergleichbarer Arten innerhalb der entsprechenden Zénosen;
d. h. MaRstab ist letztlich die Biodiversitét.

Probleme: Kleine Datenbasis aufgrund der geringen Zahl untersuchter Standorte;
nicht im Detail festgelegte Auswertung Uber die einzelne Organismengruppe hinaus,
d. h. es gibt dabei einen (zu groRBen?) Einfluss von ,Expertenwissen”, was einer
Routineanwendung dieses Ansatzes entgegensteht;

Anwendung des Konzepts beispielhaft in Brandenburg (Rémbke, pers. Mittl.) sowie
Sachsen-Anhalt bzw. Thiringen (Tischer 2007).

Biological Soil Quality (QBS) (Parisi 2001; Parisi et al. 2005)

Beurteilung von Bdden ausgehend von der Annahme, dass sich eine gute Boden-
qualitat an der Zahl von Mikroarthropodengruppen erkennen 1aRt;
Auswertungsebene ist nicht die Art, sondern ,,Morphotypen* (teils auch als Lebens-

formtypus bezeichnet; sie entsprechen weitgehend einer 6kologischen Gruppe);
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Lebensformtypen werden durch morphologische ,, Traits* determiniert (z. B. Pigmen-
tierung, Vorhandensein von Augen usw.);

Festlegung eines EMI-Werts (= ecomorphological index): 1 = Streubewohner; 20:
Tiefenbewohner) flr jeden Morphotyp, abhéngig der Adaptation an das Bodenleben:
Der BSQ-Wert fur den jeweiligen Standort ist gleich der Summe aller EMI-Werte;
Probleme: Fokussierung auf eine Organismengruppe und die Schwierigkeit, den
Morphotypen eindeutig einen EMI-Wert zuzuordnen.

Trotz relativ einfacher Anwendung sind bisher nur wenige Anwendungen des BSQ
bekannt (z. B. Podrini et al. 2006).

Bewertungsrahmen fur die Lebensraumfunktion von Béden (Sommer et al. 2002):

Grundlage dieses Ansatzes: Beziehungen zwischen pH und bodenkundlicher Feuchte
und dem Vorkommen von Regenwirmern, Geh&uselandschnecken und Mikroben;
Datengrundlage: Erfassungen in Waldern Baden-Wurttembergs;

Analyse dieser Beziehungen mittels Regressionsmodellen und Okogrammen;
Darstellung der Leistungsfahigkeit (de facto: ein Potential: Brauckmann & Broll
2003) von Boden als Lebensraum in 5 Stufen bzw. als Diagramm;

Probleme: Fokussierung auf wenige Organismengruppen und eine geringe Datenlage,
unzureichende Beriicksichtigung von seltenen Arten;

Wenige Anwendungen bekannt; allerdings bericksichtigt im BVB-Vorschlag zur
Nutzung der Bodenbiodiversitat in Planungsprozessen (Beylich et al. 2005).

Biozoenologisch-soziologischer Klassifikationsansatz (Lennartz 2003, Rol3-Nickoll 2000,
Rof3-Nickoll et al. 2004):

Ansatz basierend auf der Gemeinschaft (= Kombination von Arten) verschiedener
Taxa (von Pflanzen Uber die in der Vegetationsschicht lebenden Arten bis hin zu
Bodenorganismen) (Rof3-Nickoll 2000; Lennartz 2003));

Definition von Biotopen auf Basis von Biozonosen mit Hilfe diagnostischer Arten, die
wiederum alle Standortparameter in sich beinhalten und widerspiegeln.
Mel3parameter: Prasenz /Absenz von Arten, sekundar auch deren Abundanz.

Durch gleichzeitige Aufnahme von Umweltparametern (z. B. pH-Wert, N&ahrstoff etc.)
konnen tatsachlich vorkommende, natrliche Varianzen und Schwellen von Lebens-

gemeinschaften dargestellt werden.
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Madglichkeit der Ableitung klarer Schwellen und diese als abtraglich zu definieren
(Lennartz & RoR-Nickoll (1999); Lennartz (2003);;

Erweiterung der Methoden der Vegetationskunde auf biozénologische Belange;
Systematische Anwendung &hnlich wie bei der Riskikobewertung im Rahmen des
Naturschutzes (Eingriffsregelung, Effizienzkontrollen etc.). Die Verwendbarkeit
dieses Ansatzes flr Bodenorganismen zeigte auch Toschki (2008);

Problem: Der Ansatz setzt sowohl vegetationskundliche/pflanzensoziologische als
auch tierokologische Kenntnisse und Erfahrungen voraus und gestaltet sich fur den
Anwender deshalb sehr komplex.

Bisher keine weitergehende Anwendung bekannt.

General Indiator of Soil Quality (GISQ) (Velasquez et al. 2007):

Integration von verschiedenen Indikatoren zur Beurteilung des Bodens anhand seiner
Fahigkeit, finf okosystemare Leistungen zu erbringen: Jeder der fiinf ,,Ecosystem

Services* wird dabei durch verschiedene Indikatoren erfasst:

1. Physikalische Qualitat (z. B. Wasserhaushalt), gemessen als Porositét,
Feuchte;
2. Chemische Qualitat (z. B. Fruchtbarkeit), gemessen als

Nahrstoffkonzentration;

3. Morphologische Qualitdt (z. B. Bodenaggregierung), gemessen Uber die
,»Ecosystem Engineers* oder die Humusform;

4. Organischer Gehalt im Boden (z.B. als Faktor bei der Klimaregulation),
gemessen als Kohlenstoffmenge oder —qualitét;

5. Diversitat der Bodenmakrofauna (z. B. Indikator der biologischen Aktivitat),
gemessen als Abundanz und Dominanzanteil aller Invertebratengruppen, deren
Angehdorige zu 90% mit dem nackten Auge erkennbar sind.

Der fiinfte Indikator integriert die ersten vier, so dass er zur Beurteilung des

Bodenzustands insgesamt geeignet erscheint;

Die Berechnung des GISQ erfolgt mittels multivariater Statistik, erst auf der Ebene

der funf einzelnen Indikatoren, die dann gewichtet zu einem Wert zwischen 0,1 und 1

umgerechnet werden;

es gibt keinen Bezug auf Referenzwerte (0. 4.);
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Eine Validierung dieses Ansatzes ist bisher nicht erfolgt (bisherige Anwendung an
wenigen Standorten in Siid- bzw. Mittelarmerika);

Probleme: Die Fokussierung auf die Makrofauna, deren Auftreten h&ufig von anderen
als Bodenfaktoren determiniert wird, ist problematisch, wenn eine Bodenbeurteilung
(im Gegensatz zu einer Standortbeurteilung) intendiert ist.

Bisher keine weitergehende Anwendung bekannt.

Biotic Indicator of Soil Quality (IBQS) (Ruiz Camacho 2004; Ruiz et al. 2011):

Beurteilung von Bodengruppen mit gleichen physiko-chemischen Eigenschaften (pH,
Kationaustauschkapazitat) anhand von Taxa der Boden-Makrofauna

Die fur jede Bodengruppe typischen Indikatororganismen werden anhand ihrer
Spezifitat und ,,Wiedergabetreue” (?) (Dufrene & Legendre 1997) ausgewdhlt (seltene
Arten werden ausgeschlossen);

Abundanz und der indikatorische Wert (?) werden zu einem ,,Quality Score*
zusammengefasst, dessen Hohe die biologische Qualitdt des jeweiligen Bodens
ausdruickt;

es gibt keinen Bezug auf Referenzwerte (0. 4.);

Probleme: Die Fokussierung auf die Makrofauna sowie die im Einzeln stark auf
»Expert Knowledge“ aufbauende Zuordnung von indikatorischem Wert erschweren
eine Ubertragung auf andere Anwender und (oder Regionen);

Eine Validierung dieses Ansatzes ist bisher nicht erfolgt (bisherige Anwendung an

wenigen Standorten in drei Regionen Frankreichs).

Bodenbiologische Standortcharakterisierung (Stss 2009):

Beurteilung von Standorten mit Hilfe von 20 von ihr definierten Lebensraumtypen;
Ableitung dieser Typen mittels einer Kombination von pH-Wert, 6kologischem
Feuchtegrad sowie Textur und Humusform;

Jedem Typ werden einzelne (typische, dominante?) Bodenorganismengruppen
zugeordnet (insgesamt zehn), so dass Bodenfauna-Habitate gebildet werden kdnnen;
Unterscheidung zwischen 20 Oberboden- und 18-Streuhabitaten mdglich;
Kennzeichnung der Bodenbiodiversitat ber das Disparitats/Abundanzverhéltnis der

einzelnen Organismengruppen (neun mogliche Kombinationen);
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- Prognostizierung des Bodenlebens in der Flache und dessen kartographische
Darstellung in Sachsen unter Verwendung des Bodenschutzatlas in Verbindung mit
der Biotop- und Landnutzungskartierung moglich;

- Probleme: Auswertung des Vorkommens der Organismen auf sehr hoher
taxonomischer Ebene (Gruppen); d. h. es besteht eine hohe Unschérfe; zudem sind die
einzelnen Schritte, speziell die Extrapolation in die Flache, nicht leicht
nachvollziehbar;

=> Uberpriifung des prognostizierten Vorkomme vorgeschlagen (Soll-Istwert-Vergleich)

geplant, aber (noch) nicht umgesetzt;

Fazit der bisher vorgeschlagenen Konzepte
Sowohl aus theoretischen Grinden (z. B. Hornung 1993; Fry 1994; Dunger 1998; 1999) als

auch aufgrund der hier zusammengestellten Informationen wird klar, dass ein regional
differenziertes bodenbiologisches Klassifikations- und Beurteilungskonzept méglich ist. Zu
dem gleichen Schluss kommen auch die bisherigen Reviews zu diesem Thema (z. B. Beylich
et al. 2005; Rombke & Breure 2005a). Allerdings sind diese Anséatze bisher nur wenig in die
regulatorische Praxis ubernommen worden. Am nachsten kommt diesem Anspruch noch das

hollandische BISQ-Konzept, das daher im folgenden Kapitel genauer dargestellt wird.

2.3.3 BISQ-Konzept (Holland)
In den Niederlanden wird seit 1993 ein nationales Netzwerk zur Bodenbeobachtung (Dutch

Soil Quality Network; DSQN) betrieben (ISO 2004), das heute aus ca. 300 Standorten besteht
und ca. 75% der Landesflache abdeckt (Abb. 2.5). Alle 6 Jahre werden dieselben Standorte
beprobt, um langfristige Veranderungen des Bodenzustands auf nationaler Ebene zu erfassen.
Zusammen mit den Daten zum Bodenzustand werden Informationen tber Né&hrstoff- und
Schwermetallgleichgewichte an den Standorten erhoben, um mdgliche beobachtete Trends
des Bodenzustands zu erklaren. Ziel dieser Arbeit ist die Ermittlung der zeitlichen
Verénderungen des Bodenzustands in den Niederlanden und (im Falle der Schwermetalle)
Erklarung dieser Veranderungen durch die quantitative Erfassung der Ein- und Austrags der
Schwermetalle. Als Kriterien fir die Flachenauswahl wurden dabei die Reprasentativitat fur
die Hauptnutzungsart der Flache oder fur eine Hauptbodenart in den Niederlanden verwendet.

Die Flachen unterliegen nur einer diffusen Verunreinigung (und nicht einer erheblichen
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ortlichen Verunreinigung). Im Fall von landwirtschaftlichen Flachen werden die jeweiligen

Bearbeitungspraktiken und der N&hrstoffgehalt aufgenommen.

Sampling sites BISQ / DSMN

#0000 R O0BO0CSSS® e 0
w =

Abb. 2.5: Ubersicht der biologisch untersuchten Standorte des hollandische BISQ/DSQN
Messnetzes.  Angegeben  sind  jeweils die  wichtigsten  Bodentypen  sowie
Landnutzungskategorien (Rutgers et al. 2008)

Das Beobachtungsnetzwerk umfasst 10 Kategorien, wobei jede durch 20 Probenahmeorte
(z. B. eine Farm) abgedeckt wird. Pro Jahr werden zwei Kategorien, mit insgesamt 40
Probenahmeorten, beprobt (d. h. jede Kategorie wird alle 6 Jahre untersucht). Proben werden
aus dem Oberboden (0 cm bis 10 cm Tiefe), dem Unterboden (30 cm bis 50 cm Tiefe) und
dem hochsten Grundwasserleiter (aus dem oberen Meter) entnommen. Labormessungen Die
wesentlichen in der festen Substanz des Bodens analysierten Substanzen sind Schwermetalle,
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und Pflanzenschutzmittel. Im Rahmen
der Erstuntersuchung eines Standorts werden wbliche physikalische (z. B. Struktur) und
chemische (z. B. Carbonatgehalt, KAK) Bodeneigenschaften bestimmt.
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Im Jahre 1997 wurden, teils als Reaktion auf das Biodiversititsabkommen von Rio de Janeiro

(UNCED 1992), biologische Parameter in das bestehende Untersuchungsprogramm

aufgenommen mit dem Ziel, einen biologischen Indikator fiir Bodenqualitat zu entwickeln
(= Biological Indicator for Soil Quality; Schouten et al. 1997; 1999; Rutgers et al. 2009;
Mulder et al. 2011). Es beruht auf VVorarbeiten von Sinnige et al. (1992), deren Grundidee es

war, eine biologische Klassifikation von Boden analog zur Vegetationssoziologie durch-

zufiihren. Der BISQ-Ansatz lasst sich wie folgt beschreiben:

1.

4.

Beprobung von ca. 200 Standorten mit standardisierten Methoden als Teil des DSQN-
Netzwerks, wobei jeder Standort durch eine Kombination von Bodenart (primar
sandige oder tonige Bdden) und Landnutzung (26 Ackerflachen, 18 biologisch-
organisch und 50 konventionell bewirtschaftete Farmen, 28 Farmen mit gemischter
sowie 28 mit intensiver Bewirtschaftung, 5 Weiden, 10 aufgelassenen Griinland-
flachen, 10 Heidestandorte und 25 Walder (14 mit gemischter Bestockung und 11
Kiefernplantagen). Die jeweils nicht-konventionell bewirtschafteten Standorte dienten
dabei als Referenz fiir jeweils intensiv oder konventionell gefiihrten Betriebe;
Untersuchung der wichtigsten Bodeneigenschaften (Ubernahme der DSQN-Daten)
sowie von Mikroorganismen, Nematoden, Enchytrden und Regenwirmern unter
Einschluss funktioneller Parameter (teilweise wurden auch Protozoen erfasst), in Tab.
2.2 sind die biologischen Ergebnisse einer solchen Kombination von Bodenart und
Landnutzung beispielhaft wiedergegeben;

Vergleich von Test- und Referenzflachen mit Hilfe der oben genannten Parameter zur
biologischen Struktur und Leistung;

Darstellung des Vergleichs als “Amoebe” oder als Index (SQI = Soil Quality Index).

Wahrend die Visualisierung der Ergebnisse in Form einer ,,Amoebe* fir die Kommunikation

der komplexen Information zur Bodenbiodiversitat geeignet ist kann der SQI aufgrund der

extremen Informationsverdichtung (= Reduktion) nicht empfohlen werden.
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Tab. 2.2: Ergebnisse der biologischen Probennahmen fir alle Acker-Standorte auf Tonb6den,
wobei jeweils der Mittelwert der Referenzstandorte (hier: 6) den Mittelwerten (plus
Vertrauensbereich) der anders bewirtschafteten Flachen (hier: 24) gegenubergestellt werden.

1. Arable land on clay Reference The Netherlands
average average percentiles
(n=6) (n=24) 5% 95%
Bacterial biomass (ug C/g dry soil) 51 66 7.5 162
Bacterial activity (thy-uptake; pmol/g.h) 151 122 59 219
Bacterial diversity (number DNA bands) 61 64 60 71
Potential C mineralization (mg C/kg.wk) 18 22 9 48
Potential N mineralization (mg N/kg.wk) 2.0 2.0 0.5 3.7
Functional diversity (AWCD curve gradient) 0.65 0.66 0.58 0.79
Functional activity (ug soil/50%conv) 2700 1150 14 3960
Fungal biomass (ug C/g dry soil) (nm)
Nematode density (n/100g fresh soil) 1290 1270 660 2190
Nematode diversity (number of taxa) 33 32 25 44
Potworm density (n/mz) 17500 19200 1510 53800
Potworm diversity (number of taxa) 6.3 6.0 4.0 8.0
Earthworm density (n/m?) 200 212 12 440
Earthworm diversity (number of taxa) 4.2 4.4 1.3 7.9
Microarthropod density (n/mz) 11070 6180 1610 16200
Microarthropod diversity (number of taxa) 18 16 9.3 29
Stability (allometric M,N regression) (nm)
Biodiversity (total, number of taxa) 61 59 46 75
Percentage grassland (%) (na)
Livestock density (LU/ha) (na)
pH (pH-KCI) 7.6 7.5 7.3 7.7
Organic matter (% dry matter) 2.2 2.5 1.6 3.6
Water-soluble P (Pw, mgP,Os/l) 70 62 33 96
Extractable P (PAI, mg P,0Os/100g) 47 47 31 62
Lutum (% dry matter) 20 17 9 25

Als Beispiel einer BISQ-Ergebnisdarstellung werden in der Abb. 2.6 die jeweiligen Werte

von konventionell bewirtschafteten Standorten dargestellt, wobei die Daten einer biologisch

arbeitenden Farm als Referenz (= 100%) dienen. In diesem Fall wiirden alle Parameter, deren

Balken des schwarzen inneren Kreises liegen (z. B. die Biomasse oder Abundanz von

Regenwirmern), auf eine Stérung des Bodenzustands hinweisen.
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divBFnem(86%) h-bacteria(72%)
div CAnem(20%) CFU (85%)

div. HFnem (70%), nitrification cap (96%)

div. OMnem(25%)- biomass bacteria(31%)
leucine incorp(92%)

div. Funct groups(78%)] thymidineincorp (90%)

Maturitylndex (81%)' epigé worms (60%)

abund nem (61%) endogé worms (70%)

numb. taxanem (72%) biomass earthworms (39%)

Troph Indexnem (95%) abundance earthworms (28%)

numb. taxa Enchy. (63%) numhb Friderica spec (33%)

abund Enchytraeids (71%) biomass Enchytraeids (44%)

Abb. 2.6: Gegenlberstellung von Ergebnissen diverser Parameter an konventionell
bewirtschafteten Standorten mit denen einer Referenzflache (biologische Farm). Dabei
bedeuten die einzelnen Kreise folgendes: Schwarze Flache = Differenz >50%; Graue Flache
= Differenz 25 - 50%; Schwarzer Ring = 100% der Referenzflache (Breure et al. 2003)

2.3.4 Weitere Aspekte des bodenbiologischen Monitoring
Funktionelle Methoden

Fast alle der bisher vorgeschlagenen Ansatze fokussieren sich auf strukturelle Endpunkte,
d. h. auf die Diversitdt der Organismengemeinschaften (Wolters 1997). Mit wenigen
Ausnahmen (z. B. im hollandischen BISQ-Konzept; siehe Kap. 2.3.3) werden dagegen
funktionelle (speziell mikrobiologische) Endpunkte nicht erfasst. Dafur ist wohl vor allem
deren oftmals geringe Sensitivitdit (Redundanz der Funktionen!) als auch fehlende
Praktikabilitat (z. B. hoher zeitlicher Aufwand bei Erfassung des Abbaus organischen
Materials) verantwortlich. Allerdings haben schon Kratz (1998)darauf hingewiesen, dass es
auch Alternativen wie z. B. den Koderstreifentest gibt. Dieses Verfahren wird gegenwartig in
der ISO in Hinsicht auf eine mogliche Standardisierung tberprift (z. B. Von Torne 1990; EA
2002; Jensen & Mesman 2006; Hamel et al. 2007). Es ist zudem im Rahmen der ENVASSO-
Empfehlungen aufgefilhrt (Bispo et al. 2009). Eine Ubersicht anderer funktioneller
bodendkologischer Methoden, speziell in Hinsicht auf deren Verwendung bei der Umwelt-

risikobeurteilung von Chemikalien, ist Knacker et al. (2003) zu entnehmen. Generell sind die

ARGE Bodenbiodiversitat



Seite: 76 von 386

Vor- und Nachteile des Einsatzes funktioneller Methoden im Rahmen eines boden-
biologischen Monitorings, deren Diskussion den Rahmen dieses Berichts sprengen wirde,

noch nicht ausreichend untersucht worden.

Anwendung von Indices
Bei der Klassifikation und Beurteilung der Lebensraumfunktion von Bdden wird die

Verwendung von Indizes kontrovers diskutiert. Neben unbestreitbaren Vorteilen (z. B. ihre
hohe Praktikabilitdt und - wohl deswegen - auch einer hohen Akzeptanz gerade bei poten-
tiellen Anwendern (wie z. B. Bodenschutz-Behérden)) stehen einige Nachteile gegentber,
von denen die starke Reduktion von Information wohl der wichtigste ist (das sehr komplexe
Ergebnis vieler Probenahmen und der Bestimmung einer meist hohen und sehr diversen
Anzahl von Organismen steht eine einzige Zahl gegentiber (Pankhurst 1997)). Zudem wird
durch die groRe Zahl der bisher in der Literatur vorgeschlagenen Diversitatsindizes deren
Anwendung in der Praxis erschwert. Daher sind Indizes nur fur einzelne Organismengruppen,
speziell diejenigen, bei denen die Artdetermination besonders schwierig ist, sinnvoll (z. B.
der Maturity-Index bei Nematoden (Bongers 1990) oder der ,,Weighted Coenotic Index” bei
Protozoen (Wodarz et al. 1992)). Eine Beurteilung der Bodenbiodiversitét in toto an einem
Standort ist dagegen nicht zu empfehlen. Allerdings gilt auch hier, dass eine detaillierte

Diskussion im Rahmen dieses Berichts nicht moglich ist.

2.4 Vorschlage zum bodenbiologischen Monitoring: Praktische
Umsetzung

2.4.1 1SO-Richtlinien
Grundlage jeder bodenbiologischen Klassifikation oder Beurteilung ist eine vergleichbare

Erfassung der dafur notwendigen abiotischen bzw. biotischen Daten, d. h. den Standort-
parametern bzw. Organismengruppen. Wahrend die Beschreibung eines Standorts, z. B.
hinsichtlich der Bodeneigenschaften wie pH-Wert, Textur usw. schon seit langem anhand
international standardisierter Methoden erfolgt (speziell der ,,International Organization for
Standardization“ (1SO)), wurden Bodenorganismen bisher mittels einer Vielzahl verschie-
dener Methoden gefangen, so dass die jeweiligen Ergebnisse nur bedingt miteinander
vergleichbar sind. Zudem scheint es nicht nur fir Mikroorganismen sondern auch flr einige

Invertebratengruppen eine systematische Unterschatzung der jeweiligen Diversitat zu geben.
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So schéatzt z. B. André (2002), dass bisher mit den gangigen aber unzureichenden Extrak-
tionsmethoden nur 10% aller Mikroarthropodenarten beschrieben wurden — und dass es auch
bei der Abundanzerfassung zu groRen Unterschatzungen kommit.
Dieses Problem wurde auf Anregung von Dr. H. Hoeper (LBEG Niedersachsen) seit 2002
von der Boden-Arbeitsgruppe der ISO (TC 190 ,,Soil*), bearbeitet, was bisher zur Erstellung
der im Folgenden aufgefiihrten Richtlinien, mit denen die wichtigsten (zumindest flr
gemaRigte Breiten) Bodentiergruppen abgedeckt werden, gefiihrt hat:

1. ISO 23611-1 (2006a): Regenwirmer
ISO 23611-2 (2006b): Collembolen und Milben
ISO 23611-3 (2007a): Enchytraeiden
ISO 23611-4 (2007b): Nematoden
ISO 23611-5 (2010a): Makrofauna
ISO 23611-6 (2010b): Freilandstudien-Design

o g > w D

Tab. 2.3: Handauslese und Formalinaustreibung fir Regenwirmer

Richtlinie: Internationaler Standard 1SO 23611-1 (2006a)

Spezies: Naturliche Gemeinschaft (z. B. Mitteleuropa: Lumbricidae, Stidamerika:
Glossocolecidae usw.)

Prinzip: Kombination von Handauslese und Formalinextraktion

Methode: 1. Ausgraben des Bodens unter einem Quadrat von 50 * 50 cm mit einer Tiefe

von, je nach Standort, 10 — 20 cm, gefolgt von der Auslese der Wirmer aus
dem ausgehobenen Bodenmaterial

2. Applikation von 5 — 10 L (mehrfach) einer 0,5% waéssrigen Formalinlésung
in das ausgegrabene Loch und nachfolgender Aufsammlung der im Abstand
von 30 min an der Bodenoberflache auftauchenden Wiirmer

Lagerung: Fixierung in Ethanol (70%) fur 1-2 Tage, gefolgt von einer 1-2-wdchigen
Lagerung in 4% Formalin, danach Lagerung in 70% Ethanol

Parameter:  Abundanz, Biomasse, Artenzusammensetzung

Bemerkung: In mehreren Anhéngen werden Modifikationen dieser Methodik beschrieben
(z. B. Erfassung in den Tropen (TSBF Methode)) oder spezielle Fixierung fiir
genetische Studien)

Die ersten vier Richtlinien sind finalisiert (fiir einen Uberblick siehe Rombke et al. 2006a),
wéhrend Nr. 5 noch abschliefend diskutiert wird. Die Erstellung der abschlieBenden Richt-
linie zum Design solcher Studien im Freiland hat sich als ein sehr komplexer Vorgang
herausgestellt, da fast jede Freilandstudie in ihrer Fragestellung und Umsetzung als Unikat
gelten kann. Daher werden im jetzt vorliegenden Entwurf fur vier als typisch anzusehende
Fragestellungen Beispiele aus Untersuchungen der letzten Jahre aufgefuhrt. Ausgehend von
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den in diesen Studien erfolgreich angewandten Designansatzen soll der jeweilige Anwender
das fir die spezifische Fragestellung am besten geeignete Design ableiten kdnnen, so dass es
sich bei diesem 1SO-Papier eher um ein ,,Guidance“-Dokument und weniger um eine Richt-
linie mit genauen methodischen Vorgaben handelt. Mit dieser Reihe ist damit ein
standardisiertes Monitoring von Bodenorganismen mdglich. Beispielhaft fur diese 1SO-
Richtlinien ist Tab. 2.3 eine kurze Zusammenfassung der Methodik zur Regenwurmerfassung

Zu entnehmen.

2.4.2 Vorschlage aus der Literatur
Rombke & Breure (2005a)

Ausgehend von den in Kapitel 2.1.3 beschriebenen Vorschlagen der EU (Andren et al. 2004)

wurde folgendes zweistufiges Monitoringprogramm erarbeitet (Abb. 2.7):

> Jedes Monitoringprogramm in Europa sollte bestehende Einrichtungen wie z. B. das
deutsche System der Bodendauerbeobachtungsflachen einbeziehen. Solche Standorte
konnten zugleich als Referenzflachen (d. h. als MaRstab zur Festlegung der Qualitat)
fiir bestimmte Okosysteme dienen.

> Ergebnisse biologische Messungen schwanken je nach Jahreszeit, so dass
entsprechende Vorkehrungen (z. B. standardisierte Erfassung jeweils zum gleichen
Zeitpunkt oder die Ermittlung von Jahressummen aus einem definiertem Zeitraum) zu
treffen sind, um robuste Ergebnisse zu erhalten. Die folgenden abiotischen Eigen-
schaften sind dabei zu erfassen:
Gehalt an organischem Kohlenstoff, Stickstoffgehalt, C/N-Verhaltnis, pH, Schwer-
metallkonzentrationen, Bodendichte, Grundwasserlevel, Textur, Bodentyp, Vege-
tation, Nutzungsform (z. B. Pestizideinsatz oder Bearbeitung)

> Bei der Erfassung der Biodiversitét ist, wie in aquatischen Konzepten  auch, ein
Batterieansatz zu verfolgen; d. h. verschiedene Organismengruppen kdnnen je nach
Fragestellung und Standorteigenschaften verwendet werden (Beck et al. 2005). Aus
Grinden der Praktikabilitdt (= Verfugbarkeit von Ressourcen) wird jedoch ein
Programm mit mehreren Stufen unterschiedlichen Aufwands vorgeschlagen. Ein
ahnliches Stufenkonzept, basierend auf Oligochaeten und Mikroorganismen, wurde
auch schon von Hoper & Ruf (2003) publiziert.

Wie aus Abb. 2.7 hervorgeht wiirden auf Stufe A europaweit zuerst Mikroorganismen
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(Bloem & Breure 2003; Winding et al. 2005) erfasst, wobei zu prifen ist, ob neben funk-
tionellen Parametern auch die Struktur der Zonose bestimmt wird. Als Vertreter der
Makrofauna sollten wegen ihrer Bedeutung fiir das gesamte Okosystem (nicht nur den
Boden) sowie ihrer leichten Erfassung — und trotz der in Nordeuropa niedrigen Diversitat
dieser Gruppe - Regenwirmer eingesetzt werden (ISO 2005a). Zudem sollte eine Gruppe der
Mesofauna schon auf dieser Stufe genutzt werden, wobei je nach Region, Nutzungsform usw.
Nematoden (vor allem in Ackern), Enchytraen (in Waldern) oder Collembolen als Vertreter
der Arthropoden in Frage kommen (auch fir diese Gruppen spricht die standardisierte

Erfassung).

Tier A

Basic monitoring on an EU-wide sclae

; ; Earthworms One
Té::;rgrg;'}:iml)s (as a representative Mesofauna
g of macrofauna) invertebrate group
A
Tier B

Monitoring at key sites (natural and managed)

Genetic (DNA) and Species composition, number
physiological characterisation and biomass of other soil
of microbial communities invertebrate groups

Abb. 2.7: Vorschlag fiir ein europaweites Monitoringprogramm zur Erfassung der
Biodiversitat von Bodenorganismen (Rémbke & Breure 2005b).

Auf Stufe B des Monitoringprogramms kdnnte dann an ausgewahlten Standorten eine je nach
Fragestellung; Region, Nutzungsform usw. unterschiedliche Kombination von Methoden
eingesetzt werden. Hier wirde vor allem die strukturelle Diversitat der Mikroorganismen
mittels genetischer oder physiologischer Ansétze bestimmt werden. Neben den genannten
Bodentiergruppen konnten auch bisher weitere Organismen wie z. B. Diplopoden, Isopoden

oder Milben verwendet werden.

Das ENVASSO Projekt (2004 — 2007)
Vor einigen Jahren wurde von der EU die ENVASSO-Initiative (= ENVironmental
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ASsessment of Soil for MOnitoring) EU gefordert, dessen Ziel es war, die Einfiihrung des im
Rahmen der SFD geplanten Monitoringprogramms zu unterstiitzen. Genauer gesagt war der
Arbeitsauftrag wie folgt: ,,ENVASSO aims to design and test a single, integrated and
operational set of EU-wide criteria and indicators that will provide a basis for an harmonised
comprehensive soil and land information system for monitoring in Europe.” Die Projekt-
gruppe bestand aus flnf Partnern und 32 assoziierten Institutionen (meist bodenkundlich
arbeitend und aus dem Umfeld des ,,European Soil Bureau Network* stammend) (Huber et al.
2008). Die im Rahmen dieses Berichts wichtigste Aktivitit von ENVASSO war die
Ausarbeitung von Empfehlungen zum bodenbiologischen Monitoring in Europa. Dazu wurde
die Gruppe ,,Soil Biodiversity” eingerichtet, der Mitglieder aus Deutschland, Danemark,
England, Frankreich, Portugal und Ungarn angehorten und die unter Leitung von A. Bispo
(Frankreich) drei Fachgespréache ausrichtete. Die Ziele der Arbeitsgruppe waren

> die Identifikation geeigneter Indikatoren (Struktur und Leistung) anhand

quantifizierbarer Kriterien

> die Festlegung von “Baseline/Threshold”-Werten (= Referenz) fir jeden Indikator.

Die generellen Ergebnisse von ENVASSO sind bisher nur teilweise publiziert (Morvan et al.
2008), was auch fiir die Bodenbiologie gilt (Bispo et al. 2007; Bispo et al. 2009. Die
Empfehlungen der Arbeitsgruppe sind Tab. 2.4 zu entnehmen. Bei diesen VVorschlégen ist zu
beachten, dass von der Einrichtung eines EU-weiten Bodenmonitoringprogramms mit einer
festen Anzahl von Probenahmepunkten (Netz) ausgegangen wird; d. h. es geht primér um die

Frage, ob bzw. welche biologischen Parameter in dieses Programm aufgenommen werden.

Einige Punkte konnten innerhalo der ENVASSO-Initiative nicht abschlieBend geklart

werden, wobei insbesondere die Beurteilung von Monitoring-ergebnissen noch weiterer

Uberlegungen bedarf. Gegenwartig stehen folgende Vorschlage zur Diskussion:

> Bezug der jeweiligen Monitoringdaten eines Standorts auf die erste Beprobung an
diesem Standort, d. h. jeder Monitoringstandort hat seine eigene Referenz

> Vergleich der Monitoringdaten eines Standorts mit einer Referenzflache, wobei die
Definition von Referenzflachen auf der Basis von Landnutzung, Bodeneigenschaften,
Klima usw. erfolgt

> Eine Storung ist eine “nicht-akzeptable” Abweichung unter Einrechnung der
“natlrlichen” Variabilitat.
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Tab. 2.4: Empfehlungen der ENVASSO-Initiative zur Einbeziehung der Bodenbiodiversitat
in ein EU Bodenmonitoringprogramm. Neben den vorgeschlagenen Organismengruppen ist
jeweils in Klammern die Untersuchungsebene bzw. die standardisierte Methodik angegeben.

Organismen- Level | Level 11 Level 111
Gruppe Alle Punkte des Alle / je nach Land Spezielle Punkte (z. B.
Monitoringnetzes ausgewahlte Punkte fur Forschung)
Makrofauna Regenwirmer (Art);  Makrofauna (Familie); Aktivitat der Fauna
(1SO 23611-1) (1SO 23611-5) (z. B. Koderstreifen)
Mesofauna Collembolen (Art) Milben (Unterordnung);  Andere relevante
(1SO 23611-2) (ISO 23611-2) Parameter (z. B.
Enchytraen (wenn Aktivitatsparameter)
Regenwurmer
fehlen)
(ISO 23611-3)
Mikrofauna - Nematoden (trophische Einzeller
Ebenen) (ISO 23611-4)
Mikroflora Bodenatmung Diversitat der Bakterien ~ Andere relevante
(ISO 16072, 17155)  und Pilze auf Grundlage ~ Parameter fir
von DNA bzw. PLFA spezifische Gruppen,
Extraktion; z. B. des N-Kreislaufs
Mikrobielle Aktivitat
Pflanzen - - Diversitat (Art) fur

Griunland / Weiden

2.4.3 Aktuelle Aktivitaten
In diesem Abschnitt werden kurz verschiedene nationale wie internationale Projekte auf dem

Gebiet der Erfassung, Beurteilung bzw. Nutzung der Bodenbiodiversitét vorgestellt.

Bundesministerium ftr Bildung und Forschung (BMBF): GBIF-Projekt

Die vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) geforderte GBIF-
Datenbank ,,Edaphobase* fuhrt vorhandene Datensammlungen und Datenbanken zu
Bodenorganismen aus vielen an diesem Thema forschenden Einrichtungen und Personen aus
Deutschland zusammen (Koordination: Senckenberg-Museum, Gorlitz). Diese berwiegend
regionalen Sammlungsbestdnde und die Informationen zu den Fundorten (v. a. 6kologisch
wichtige Habitatsparameter) und Fundumstidnden (v. a. Sammelmethoden) werden unter-
einander verknlpft und mit Zusatzinformationen in einem komplexen Informationssystem
zusammengefihrt. Dabei werden in der Literatur weit verstreuten Informationen zu Fundorte,
Hintergrundparameter, Lebensraumanspriichen und Verbreitung verschiedener Arten mit
einem Schwerpunkt auf Deutschland mit erfasst. Edaphobase ermdglicht eine tUberregionale

Auswertung der Erkenntnisse Uber Bodentiere aus Uber 50 Jahren bodenzoologischer
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Forschung in Deutschland. Recherchetools erlauben komplexe 6kologische und bio-
geografische Auswertungen bis hin zur Losung von Fragen der Verédnderungen von Boden-
Biozonosen und grundlegenden Ursachen fur das Vorkommen der Arten in Raum und Zeit
(Abb. 2.8).

Abb. 2.8: Schematischer Uberblick der Datenbank Edaphobase

Verband Deutscher Ingenieure (VDI): Monitoring-Richtlinie

Von einer Arbeitsgruppe des VDI (2011) wurden im Rahmen der Erstellung einer Richtlinie

zum Monitoring der Wirkungen von gentechnisch veranderten Organismen (GVO) auf

Bodenorganismen die folgenden Regeln zur Auswahl geeigneter Indikatoren vorgeschlagen:

- Vier Taxa missen mindestens untersucht werden.

- Dabei mussen alle drei Erndhrungstypen vertreten sein.

- Am besten 4 Taxa, mindestens 2 Taxa mit hohem Informationsgehalt im jeweiligen
Biotoptyp missen berlicksichtigt werden.

- 2 endogéische und 2 epigdische Gruppen mussen dabei sein

- Mindestens 2 Taxa sollten giinstig / praktikabel bearbeitbar sein.

Ergénzende Kriterien regeln spezifisch das GVO-Monitoring:
. Besteht eine bekannte spezifische Wirksamkeit des GVVO oder seiner Produkte (z. B.

Cry-Proteine) auf taxonomische Gruppen, muss ein Vertreter dieser Gruppe
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aufgenommen werden.

. Besteht eine stoffliche Exposition in bestimmten trophischen Stufen, muss dies bei
der Auswahl bercksichtigt werden.

. Es sollten mindestens zwei Vertreter praktikabel d. h. gunstig bzw. eher gunstig zu

bearbeiten sein.

Festlegung des Kriterien

Biotoptyps

Acker, Grasland, Hecken/Wald
Kompartiment

Erndhrungstyp

Praktikabilitat

Auswahl zweier Tiergruppen
B mit dem

stoffliche Exposition
spezifische Wirksamkeit

héchsten Informationswert
Abb. 2.9: Entscheidungsbaum zur standardisierten Auswahl von geeigneten Organismen-
Gruppen zum GVO-Monitoring (Ruf et al. 2012).

Berlicksichtigung

Auswahl zweier weiterer Tiergruppen
C mit moglichst
hohem Informationswert

&

Wurden alle Kriterien erfiillt? -+~ B oder C
nein
yia

Tiergruppen fir Monitoring

N

Ein standardisierter Entscheidungsprozesses ermdglicht, es auf Grundlage der Matrix
geeignete Organismengruppen fir ein GVO-Monitoring auszuwahlen (Abb. 2.9). Um die
Mannigfaltigkeit von potenziellen, zukunftig verwendeten GVO und deren Wirkungen zu
berucksichtigen ist die Kombinationsmoglichkeit der Tiergruppen gezielt flexibel gehalten
worden. Des Weiteren tragt der weitgefasste Gestaltungsspielraum zur Zusammenstellung

von Organismengruppen der unterschiedlichen Expertise moglicher Anwender Rechnung.

Europaische Union: FP6 Projekt RUBICODE
Vor kurzem wurde dieses Vorhaben mit dem Titel ,,Rationalising biodiversity conservation in

dynamic ecosystems” (abgekirzt als RUBICODE) beendet. Die Hauptaktivitit dieses
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Verbunds war die Diskussion der Erfassung und Beurteilung der Biodiversitat (nicht nur der
des Bodens), vor allem in Hinsicht auf ihre Bedeutung im Rahmen des Konzepts der
»-Ecosystem Services” (z. B. Feld et al. 2009). Besondere Bedeutung hat dieses VVorhaben
aufgrund der gemachten Vorschlage zur Begriffsklarung im Umfeld der Biodiversitats-
forschung, speziell in Hinsicht auf okosystemare Dienstleistungen (Anton et al. 2010;
Harrington et al. 2010).

Europdische Union: FP7 Projekt ECOFINDERS
Dieses im Januar 2011 begonnene Vorhaben mit dem Titel “Ecological Function and

Biodiversity Indicators in European Soils” (ECOFINDERS) hat zum Ziel, Werkzeuge zu

entwickeln, mit denen eine nachhaltige Bodennutzung sichergestellt werden kann:

> Charakterisierung der europdischen Bodenbiodiversitét;

> Bestimmung der Beziehungen zwischen Bodenbiodiversitit, Bodenfunktionen und
“Ecosystem Services”

> Erarbeitung politisch relevanter und kosteneffektiver Indikatoren  fir das Monitoring

der Bodenbiodiversitat.

Zur Erreichung dieser Ziele werden die folgenden Arbeiten durchgefihrt:

i) Entwicklung und Standardisierung von Methoden zur Erfassung der mikrobiellen und
faunistischen Diversitat im Boden;

i) Exemplarische Beschreibung der Diversitat der Bodenorganismen in Europa;

iii)  Aufklarung der Interaktionen zwichen Bodenorganismen und Pflanzen im Rahmen eines
“Foodweb”-Ansatzes;

iv) Bestimmung der Rolle der Bodenorganismen fir einzelne “ecosystem services” im
Boden (z. B. Néhrstoffzyklen, Kohlenstoffspeicherung, Wasserhaushalt, Aufrechter-
haltung der Bodenstruktur, Regulierung von Schadorganismen und Krankheiten, sowie
die Beeinflussung der oberirdischen Biodiversitat).

iv) Identifizierung kosteneffektiver Bioindikatoren fur die Erfassung eines nachhaltigen
Umgangs mit derBodenbiodiversitat und ihren Funktionen, wobei eine Kombination von
quantitativer Erfassung und Metaanalyse verwendet werden soll;

V) Beurteilung des 6konomischen Werts der “Ecosystem Services” der Bodenorganismen;
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vi) Entwicklung und Implementierung effektiver Kommunikationsstrategien mit der
europaischen Offentlichkeit in Bezug auf einen nachhaltigen Umgang mit der

Bodenbiodiversitat.

Die generelle Hypothese dieses Vorhabens lautet: VVerdnderungen der Bodenbiodiversitat zeigen
Anderungen der von Organismen erbrachten Funktionen und der damit zusammenhangenden
“ecosystem services” an. Durch die Verwendung kosteneffektiver Bioindikatoren wird ein
zusétzlicher Nutzen im Rahmen eines nachhaltigen Bodenmanagements erbracht. Methodisch
beinhaltet das Vorhaben sowohl die Erfassung der Bodenbiodiversitat im Freiland (inklusiver
genetischer Charakterisierung) als auch die Verwendung experimenteller Ansatze (z. B. mit
Modellokosystemen) sowie den Einsatz von Expertensystemen (Modellierung; vgl. auch
Schroder 2008).
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3 Aufbau und Inhalt der Bo-Info Datenbank
3.1 Einfihrung

Ziel des Vorhabens war es, alle in Hinsicht auf Biodiversitat relevanten bodendkologischen
Daten der BDFs in einer zentralen Datenbank des Umweltbundesamts (UBA)
zusammenzufuhren und auszuwerten. Dariiber hinaus sollten bodendkologische Daten
weiterer Untersuchungsstandorte aus Projekten und anderen Quellen (sogenannte ,,graue
Literatur®) dieser zentralen Datenbank zugefiihrt werden. Voraussetzung hierfur ist die
Mdglichkeit, auf diesen Flachen weitere Beprobungen durchfiihren zu kénnen und dass eine
ausreichenden Charakterisierung der Beprobungsflachen vorliegt. Aus arbeitsékonomischen
Grinden wurden prioritdr Datenpakete eingepflegt, die in den beteiligten (einschléagig
kompetenten) Institutionen (ECT Florsheim, RWTH Aachen, gaiac Aachen, SMNK Karls-
ruhe, SMNG Gorlitz) aus der eigenen Mitarbeit an Projekten und Literatur vorlagen, wodurch
die Qualitat der Datensétze beurteilt und ggf. durch Pflege und Aufarbeitung verbessert
werden konnte. Es besteht somit kein Anspruch auf Vollstandigkeit, wohl aber auf eine
umfassende Reprasentanz von bodendkologischen Daten in Deutschland, da die Zahl der
entsprechend arbeitenden Institutionen in Deutschland doch recht beschrénkt (tiberschaubar)

ist. Die Arbeitsteilung zwischen den Partnerinstitutionen geht aus Tab. 3.1 hervor.

Mit Hilfe des integrierten Datenbestands sollte im zweiten Schritt fir jede Tiergruppe
spezifisch analysiert werden, ob sie flr die in Deutschland vorkommenden bzw. relevanten
Boden-, Biotop- bzw. Nutzungstypen représentativ erfasst sind. Noch vor Projektbeginn
konnte davon ausgegangen werde, dass nicht fur alle Tiergruppen reprasentative Datensétze
vorhanden sind. Fir andere Tiergruppen waren umfangreiche Datensatze vorhanden, die es
auf ihre Représentativitat zu prifen galt. Fiir alle Gruppen sollte hinsichtlich Représentativitat
eine Defizitanalyse durchgefiuhrt werden, wobei bestehende Luicken hinsichtlich Boden,
Biotoptyp, Nutzung, etc. aufgezeigt werden sollten. Das Vorhaben war auf die “klassischen*
Bodentiergruppen — Oribatida, Collembola, Gamasida, Annelida, Enchytraeidae, Nematoda —
fokussiert, wobei das System der Datenerfassung grundsatzlich fur die Erhebung und
Erfassung und Zusammenfiihrung weiterer Gruppen wie z.B. der Makroarthropoden

Laufkéfer (Carabidae) und Spinnen (Araneae) geeignet ist.

ARGE Bodenbiodiversitat



Seite: 87 von 386

Zu Beginn wurde die allgemeine Datenlage der im UBA gefihrten, zentralen Datenbank
gesichtet und hinsichtlich der Haltung und Ergdnzung von bodenbiologischen Daten ein-
geschatzt. Dabei stellte sich heraus, dass die Datenbank in ihrer bisherigen Struktur nicht
ohne groéRere Veranderungen fiir die Erfassung und Datenhaltung von biologischen Daten
geeignet ist, da bisher der Schwerpunkt der Datenerfassung auf der Beschreibung der
Standorte mittels bodenchemischer und bodenphysikalischer Parameter lag. Zum damaligen
Stand der Datenbanksichtung wurden biologische Daten lediglich fur mikrobiologische Para-
meter wie z. B. Bodenatmung, Gesamtbiomasse etc. vorgehalten oder allgemein notiert, dass
bodenbiologische Untersuchungen durchgefuhrt worden sind. Das Monitoring von typischen
und relevanten Bodenorganismen wie z. B. Oribatiden, Collembolen, Regenwirmern etc.
erfordert jedoch eine artspezifische Erfassung der jeweiligen Abundanzen pro Standort (Ort,
Biotop, Nutzung etc.) und spezifischer Untersuchung (Datum, Periode). Die Implementierung
der notwendigen Datenbankstruktur in der UBA-Datenbank war nicht im Rahmen des
Projektzeitraumes machbar. Aus diesem Grunde wurde in Abstimmung mit dem
Auftraggeber eine neue Datenbank (“Bo-Info*) fir die Erfassung von relevanten
bodenbiologischen Daten unter der Pramisse erstellt, dass es nach Abschluss des VVorhabens
maoglich sein sollte, die erfassten Daten mittels Abfragen und Export in die angepasste UBA-

Datenbank zu tberfthren.

Tab. 3.1: Aufgabenteilung der beteiligten Institutionen im Rahmen der Datenerfassung,
Datenbeurteilung und Auswertung

ECT RWTH/ SMNK SMNG IRAS
gaiac
Organismen-  Lumbricidae Acari Acari Collembola  Mikroorganismen
Gruppe Enchytraeidae Collembola
3.2 Methodik

Die Bo-Info Datenbank (vgl. Abb. 3.1) wurde auf Basis der Software Microsoft Access als
relationale Datenbank angelegt. Dabei wurde jeweils auf eine enge Abstimmung mit der
Struktur der UBA-Datenbank geachtet.

3.2.1 Schritt 1: Erstellung von Vorlagen und Datenfeldern
Vor Erstellung der Datenbank wurde in der ARGE abgestimmt welche Tabellenblatter mit

welchen jeweiligen Daten-Feldern wesentlich und wichtig fir die Erfassung, Auswertung und
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Beurteilung der Bodenlebensgemeinschaften sind. Aus den flr jede Tiergruppe spezifischen

Methoden und historisch verwendeten Erfassungsendpunkten wurden die wesentlichen fiir

alle Tiergruppen einheitlich verwendbaren Felder ausgewahlt, sortiert und auf die

verschiedenen Tabellen verteilt.

Abb. 3.1: Bo-Info Access basierte Datenbank zur Datensammlung und Auswertung von
Datensatzen zu Bodentieren, Pflanzen, Mikroorganismen sowie Standortdaten.

Tab. 3.2: Standardisierte Datenpakete (Listen, Thesauri), die in der Bo-Info Datenbank

hinterlegt sind.

Tabellenname

Beschreibung Inhalt

Zitat

biotop types

Standard-Biotoptypenliste fir Deutschland

Riecken et al. (2003)

biogeographical

Naturrdumliche Gliederung Deutschlands/

Meyen et al. (1953-

region Naturradume und Grof3landschaften 1962)

country state Liste der deutschen Bundeslander ARGE

Crops Ackerkultur, Fruchtfolge AG Boden (1995)
soil type Bodentypen Deutschlands AG Boden (1995)
soil texture Bodenarten AG Boden (1995)
vegunits_list Vegetationskundliche Einheiten BfN

Nutzung KA5S

Nutzungstyp (z. B. Grinland, Acker, Wald)

AG Boden (2005)

plant_list (1-3)

Artnamen der Pflanzen Deutschlands

BfN

species taxa list

Artnamen (Systematik) der Bodenorganismen

ARGE

dominance class

Dominanzklassen nach Engelmann

Engelmann (1978)
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3.2.2 Schritt 2: Erstellung einer relationalen Datenbank mit indizierten
Listen
Auf Grundlage der zusammengestellten Tabellen wurde eine relationale Datenbank erstellt.

Fur alle charakterisierenden Felder wurde versucht auf Standardlisten (indizierte Listen, vgl.
Tab. 3.2) zuriickzugreifen, um den Datenhaltungsprozess bundesweit zu standardisieren.
Uber die Standardisierung wird auch die Verkniipfung der Daten zu weiteren angegliederten
Listen (z. B. Ellenbergsche Zeigerwerte, Rote Listen) ermdglicht, die im vorliegenden
Projekt nicht im Fokus lagen Alle Tabellen wurden dann durch 1: n Verknipfungen
miteinander in Beziehung gesetzt, so dass zwischen den Tabellendaten referentielle Integritat
gewahrleistet ist (siehe Abb. 3.2).

Abb. 3.2: Ubersicht tiber die relationale Beziehung der verschiedenen Datenblatter der Bo-
Info Datenbank.

Strukturell waren drei Gruppen von Daten zu erfassen:
1. Daten zum Standort (Lage, Klima, Boden, Vegetation, pH-Wert etc.)
2. Daten zum Organismus (specimen) (ldentifikation: Gattung, Epithet, Autor,
Abundanz, Sammelmethode etc.)

3. Referenz und Datenqualitat (Datensatzherkunft, Publikation, Qualitatsstandard etc.)
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Zu 1: Standortdaten

Im Kern steht eine Tabelle zu den Standorten (BDF_Site), in der alle zu den jeweiligen
Erhebungsstandorten gefiihrten Daten aufgefiinrt wurden. Jeder Standort ist durch eine
eindeutige Site-ID gekennzeichnet sowie durch die vom UBA gefiihrten Kennung (z. B.
BB-0001) soweit die Flache aktuell im Boden-Dauerbeobachtungsprogramm der Léander
gefiihrt wird. Jedem Standort wurde eine XY-Koordinate (Georeferenzierung) zugeordnet.
Da in den verschiedenen Datenquellen unterschiedliche Daten-Projektionen verwendet
wurden, sind zur spéteren Darstellung alle Koordinaten in ein einheitliches Format (Gauss-
Kriger Projektion 3. Streifen) Uberfiihrt worden. Aufgrund datenschutzrechtlicher
Bestimmungen war es nicht moglich alle Standortdaten “metergenau® zu erhalten, sondern

sie sind mit einer Unschéarfe von ca. 1 km in der Datenbank enthalten.

Des Weiteren wurden Daten zur Charakterisierung der Standorte hinsichtlich Bodenart,
Biotoptyp, Vegetationseinheit etc. aus der UBA-Datenbank ausgelesen bzw. aus anderen
Quellen importiert. Die Standortvariablen pH-Wert, Corg, C/N liegen in der UBA-Datenbank
in der Regel in Zeitserien vor. Diese Daten werden chronologisch als Umweltparameter
(environ_value) geflhrt. Fir die Auswertung war es notwendig, jeden Standort durch einen
Umweltvariablen-Wert zu charakterisieren. Diese Werte wurden durch Mittelwertbildung aus
den chronologischen Daten sowie einem anschlieBenden Plausibilitatscheck ermittelt. Aus
Datenserien, die starke Schwankungen zwischen den Einzelerhebungen zeigten, wurden

keine Mittelwerte abgeleitet und somit blieb das Datenfeld leer.

Eine Auswertung der Praferenz von Bodentier-Arten fir Standortparameter ist prinzipiell fiir
jede Variable moglich. Das Auftreten und die H&aufigkeit von Arten an einem Standort ist
aber nicht durch einzelne Faktoren erkléarbar, vielmehr wird sie gerade durch das Zusammen-
spiel von abiotischen (z. B. Feuchtigkeit, pH-Wert etc.) sowie biotischen Faktoren (z. B.
Pradation, Konkurrenz etc.) auf die Arten und bestimmen so die Struktur der Lebens-
gemeinschaften. Deswegen werden integrative Ansdtze zur Charakterisierung von
Artengemeinschaften benotigt (Toschki 2008; Middelhoff et al. 2006; RoR-Nickoll et al.
2004; Plachter & Werner 1998). Ein solcher Ansatz ist die Auswertung der Verteilung auf
Basis des Vorkommens der Arten in Biotoptypen. Es wird dabei auf die standardisierte
Biotoptypen-Liste Deutschlands zurlickgegriffen, die in sich die den Lebensraum
bestimmenden Faktoren (Boden, Feuchte etc.) integriert. Die hierarchische Gliederung dieser
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Liste ermdglicht die Auswertung auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen. Allerdings
waren Angaben zur genauen Einstufung nach der “Biotoptypenliste fiir Deutschland* nicht
fur alle Standorte verfligbar, da diese bisher fir die Erhebungen auf den BDF nicht
vorgesehen ist. Aus diesem Grund wurden durch nachtrégliche Analyse und Einschatzung die
Standorte einem Biotoptyp der Liste zugeordnet. Ziel der Einstufung war es zumindest die
Ebene 2 der Liste (z. B.: 33.03 Acker und Ackerbrachen auf Sandboden, 33.04 Acker und
Ackerbrachen auf L6R-, Lehm- oder Tonboden) fir moglichst viele Standorte abzuleiten. Die
Ableitung wurde auf der Basis der Originalbeschreibung der Vegetation, der Nutzungs-
angaben, Bodenausgangsgestein, Bodentyp und Bodenart durchgefiihrt. Des Weiteren
wurden alle Standorte mit Hilfe eines Geographischen Informations-Systems (GIS) mit der
Karte und den Informationen der Bodenlbersichtskarten der Bundesrepublik Deutschland
(1:1.000.000; BUEK 1000) verschnitten. Informationen der BUEK 1000 zum europaischen
Klimagebiet (Finke et al. 1998), Bodengrol3landschaften, Bodenart und Nutzungstyp wurden
mit der Standorttabelle verknlpft. Aufgrund der Unscharfe der Standortangabe fir viele
Standorte und des Mal3stabs der BUEK 1000 sind Angaben somit nicht als konkrete Standort-
daten zu verwenden, sondern lediglich als Hinweis auf dort wahrscheinlich vorherrschende
Bedingungen. Uber den Vergleich aller oben aufgefilhrten Angaben wurde dann soweit

maoglich auf den Biotoptyp riickgeschlossen (vgl. Kap 3.3).

Zu 2. Daten zu Organismen
Alle Daten zur Prasenz / Absenz bzw. von Abundanzen einzelner Arten wurden in einer

Tabelle Specimen zusammengefiihrt. Diese artbezogenen Organismendaten sind mit den
Standortdaten (BDF-Site) Uber die Tabelle Collection verknupft. In dieser Tabelle ist jede
Datenaufnahme (Probennahme) einer spezifischen Collection-1D zugeordnet, die somit ein
eindeutiges Datum, Angaben zur Art der Datenerhebung (soil zoology, vegetation, soil
chemistry, soil microbiology), zur Sammelmethode sowie der Probenzahl aufweist. Durch die
relationale Verknlpfung der Organismendaten mit der Collection ist eine chronologische

Datenflihrung gewahrleistet.

Da die Datenerhebungen auf zahlreichen Untersuchungen verschiedener Institutionen der
Lander beruhen und es bislang keine standardisierten Methoden zur Erfassung der Boden-
organismen gab (inzwischen teilweise existent; vgl. Kap. 2.4.1) liegen z.T. sehr heterogene

Daten aufgrund unterschiedlicher Probenmethoden aber auch der Art der Probenaufbereitung
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und Auswertung (z. B. Austreibung mit Berlese, Mc-Fadyen High Gradient, Nassaustreibung,
Handauszéhlung u.v.m.) der Organismen vor. Dadurch ist ein direkter Vergleich von
Abundanzen nicht immer moglich bzw. sinnvoll. Es besteht jedoch immer die Mdglichkeit
des Vergleichs von Présenz / Absenz- Daten. Eine weitere Mdglichkeit der Auswertung liegt
im Vergleich von Dominanzen, wobei deren Interpretation allerdings schwierig ist: Diese
bezieht sich immer auf die am Standort erfolgte Gesamtzahl der Aufsammlung. Somit
kdnnen an verschiedenen Standorten &hnliche Abundanzen zu unterschiedlichen Dominanzen
fuhren bzw. umgekehrt gleiche Dominanzwerte auf unterschiedlichen Abundanzen beruhen.
Die Aussagekraft von Dominanzwerten ist fur klassifikatorische Ansatze deshalb gering.
Besser geeignet ist eine Charakterisierung durch die Wahrscheinlichkeit, mit der Arten bzw.
Artengruppen in einem Biotop vorkommen, d. h. Angaben zur Stetigkeit von Arten auf

Grundlage ihrer Présenz bzw. Absenz.

Tab. 3.3: Klassifizierung der Daten hinsichtlich ihrer Vertrauenswirdigkeit (Reliability)
(Klimisch et al. 1997)

Reliability Beschreibung

Reliable Diese Klasse beinhaltet Daten, die mit international standardisierten oder
without dazu daquivalenten Methoden und aktuellen Bestimmungsschlisseln
restrictions erhoben wurden. Die fur die Durchfuhrung der Probennahme und der

Bestimmung verwendete Methodik muss angegeben oder im Fall nicht
standardisierter Methoden genau beschrieben sein.

Reliable with Diese Klasse beinhaltet Daten, die zwar mit international standardisierten

restrictions oder dazu aquivalenten Methoden und aktuellen Bestimmungsschliisseln
erhoben wurden, deren Dokumentation aber teilweise ungenau oder
luckenhaft ist. Ebenfalls fallen diejenigen Daten in diese Klasse, die mit
nicht-standardisierten Methoden erhoben wurden, diese jedoch sehr genau
beschrieben wurden und wissenschaftlich akzeptabel sind.

Not reliable Diese Klasse beinhaltet Daten, die mit wissenschaftlich nicht akzeptablen
Methoden erhoben wurden oder die offensichtlich falsch oder unplausibel
sind (z. B. Schreib-/Berechnungsfehler, falsche

Not Diese Klasse beinhaltet Daten, die lediglich in Kurzfassungen (z. B.
assignable Abstracts) oder Sekundérliteratur (z. B. Bucher, Reviews) aufgelistet sind
oder zu denen keine Angabe der verwendeten Methode vorliegt.

Zu 3. Referenz und Datenqualitat
Zu allen in der Datenbank eingepflegten Datensatzen ist in einem eigenen Tabellenblatt die

jeweilige Referenz angegeben, aus der hervorgeht aus welcher Publikation bzw. von welcher
Institution die Daten stammen. Darlber hinaus wurden Angaben zur Vertrauenswirdigkeit

(Reliability) der Datensatze gemacht (Tab. 3.3), wobei in Anlehnung an Klimisch et al.
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(1997) vier Klassen verwendet wurden. In die folgenden Auswertungen sind nur Datensétze

der Kategorien eins und zwei eingegangen.

Abb. 3.3: Schematische Darstellung des Dateninputs in die Bo-Info Datenbank mit Daten-
sdtzen verschiedener Quellen

3.2.3 Schritt 3: Datenbankfitterung
Nachdem die Datenbankstruktur erstellt war, wurden Datensatze aus den verschiedenen

Institutionen in die Bo-Info Datenbank importiert (Abb. 3.3). Dafiir wurde allen beteiligten
Institutionen eine Datenmaske mit den Feldern der Datenbank im Excel-Format zur
Verfligung gestellt. Zudem erhielt jede Institution Datenbl&tter mit den jeweiligen indizierten
Listen mit der Angabe welcher Code bzw. welche ID jeweils in die Datenfelder eingefuigt
werden mussen um die in der Datenbank bestehende Referentielle Integritat zu gewéhrleisten.
Ergénzungen zu indizierten Listen (z. B. neuer Artname oder Erhebungsmethode) wurden
zentral in der Datenbank nach Abgleich auf Synonyme vorgenommen und dann an alle
Institutionen zuriickgegeben. Alle Datensatze zu Bodentiererhebungen wurden dann als
komplettes Datenpaket in die Bo-Info Datenbank importiert und mit einer eigenen dataset-1D
darin gefiihrt. Somit war es moglich, bei Anderungen ganze Datenpakete zu verandern, zu
Ioschen bzw. zu ersetzen. Der Datentransfer wurde in einem eigenen Datenblatt chrono-
logisch protokolliert (Datenblatt: data_chronic) um zu jedem Zeitpunkt den aktuellen Stand

der Datenpakete auslesen zu kdnnen.
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3.3 Verteilung der Standorte und der faunistischen Datensatze:
Datendarstellung nach Quellen
Insgesamt wurden 1744 Standorte in die Bo-Info Datenbank eingepflegt (siehe Tab. 3.4). Von

den insgesamt 795 Standorten der Boden-Dauerbeobachtung (BDF) der Lénder liegen nur zu
99 Standorten Daten zu Bodenfauna (nur Lumbricidae) aus funf Bundeslandern
(Brandenburg 32 Standorte, Hamburg 3, Nordrhein-Westfalen 17, Schleswig-Holstein 37,
Thiringen 10) vor. In Brandenburg wurde eine Flache, zu der Lumbriciden-Daten vorliegen,
aus dem BDF-Programm herausgenommen. Von den vormals 33 Standorten sind aktuell
somit nur 32 im Boden-Dauerbeobachtungsprogramm enthalten. Von der ARGE sind nur
solche Standorte eingepflegt worden, zu denen auch Tierdaten erhoben wurden. Insgesamt
handelt es sich um 947 weitere Standorte. Insgesamt liegen somit bei 1047 Standorten Tier-
daten von ein oder mehreren Tiergruppen vor. Von insgesamt nur 12 Standorten liegen Daten
von drei Tiergruppen vor, bei 113 Standorten liegen Daten von zwei Tiergruppen vor, bei den

restlichen 922 Standorten beschranken sich die Daten auf jeweils eine Tiergruppe.

Ergénzend zu tierokologischen Daten wurden, soweit vorhanden, auch mikrobiologische
Daten und Vegetationsdaten eingepflegt. Insgesamt wurden in der Bo-Info Datenbank 42.472
Datensétze zu den verschiedenen Bodentiergruppen, 3.420 Datensatze zur Mikrobiologie, alle
im Rahmen der Grundinventur erhoben, aus der UBA Datenbank tGbernommen und 6.840
Datensatze zur Vegetation zusammengetragen (siehe Tab. 3.4). Von den Flachen der
Dauerbeobachtung sind 5.797 zoologische Datensétze, allesamt zu Lumbriciden, in die
Datenbank eingeflossen. Zoologische Datenséatze, die dariber hinaus in anderen
Bundesléandern erhoben wurden (z. B. umfangreiche Datensatze zu Lumbriciden in Bayern),
wurden von den zustédndigen Stellen fur dieses Projekt nicht zur Verfligung gestellt und
konnten somit keine Beriicksichtigung finden. Die zoologischen Daten der Lander wurden in
unterschiedlichen Datenformaten von den jeweiligen Léandern zur Verfligung gestellt.
Teilweise lagen Microsoft Excel-Tabellen vor, teilweise wurden unterschiedlich komplexe
und auf unterschiedliche Fragestellungen bzw. auch Auswertungen abgestimmte Microsoft
Access Datenbanken angeboten. Eine standardisierte Form der Datenhaltung ist in den

Landern als auch Uber die Landergrenzen hinweg nicht gegeben.
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Tab. 3.4: Ubersicht uber die Verteilung der in der Bo-Info Datenbank eingegangenen
Standorte und Datensatze nach Institution. Ein Datensatz entspricht einer Tier- oder
Pflanzenart bzw. einem mikrobiologischen Messpunkt an einem Datum.

Datenquelle Summe Summe der Datensatze
(Institution) Standorte Zoologie Mikrobiologie  Vegetation
BDFs UBA-Datenbank (Z) 797 5797 3420 2478
Baden-Wirttemberg 33 - - -
Bayern 289 - 124 -
Berlin - - - -
Brandenburg 32 (33) 3241 178 -
Bremen - - - -
Hamburg 3 137 - -
Hessen 68 - - -
Mecklenburg-Vorpommern 46 - - -
Niedersachsen 90 - 635 -
Nordrhein-Westfalen 21 743 60 -
Rheinland-Pfalz - - - -
Saarland 11 - - -
Sachsen 55 - - -
Sachsen-Anhalt 78 - 727 -
Schleswig-Holstein 37 (38) 1599 1576 2478
Tharingen 32 77 120 -
gaiac / RWTH Aachen 90 6077 - 1412
Senckenberg Gorlitz 290 14692 - 2950
SMN Karlsruhe 62 2937 - -
ECT GmbH Florsheim 505 12889 - -
Summe 1744 42393 - 6840

Insgesamt 36.675 Datensétze wurden aus Untersuchungen der ARGE-Mitglieder bzw. dort
vorliegender Literatur zu Lumbriciden, Enchytrden, Oribatiden, Collembolen sowie
Nematoden zusammengetragen und in die Bo-Info Datenbank eingepflegt (Abb. 3.4).
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Abb. 3.4: Anzahl der Standorte (oben) mit Tierdatensdtzen und Anzahl Datensatze mit
Tierdaten (unten) getrennt nach Quelle.

3.4 Der Biotop-Typen Ansatz (relevante Typen und die
Verteilung der Tierdaten)
Um eines der Projektziele, die Beantwortung der Frage nach der Reprasentativitdt von

Boden-Dauerbeobachtungsflachen bzw. vergleichbaren Flachen fur die Biodiversitdt zu
beantworten, war es notwendig vorab zu definieren, wofir bzw. hinsichtlich welches Faktors
sie repréasentativ sein sollen. Betrachtet man Bodenorganismen-Gemeinschaften oder auch
einzelne Arten ist eine Vielzahl von Abhéngigkeiten der einzelnen Organismen gegeben.
Neben exogenen physiko-chemischen Umweltvariablen wie pH-Wert, Bodenart, Feuchte-
gehalt, Korngrolie etc., spielen auch endogene Faktoren wie innerartliche und zwischen-
artliche Konkurrenz ein wichtige Rolle fiir das Vorkommen der Arten in der Landschaft. Um
Reprasentativitidt zu Uberprifen ware es zundchst notwendig all diese Faktoren diskreten
Klassen (z.B. pH-Wert <3; 3,1-6, 6,1-8; >8,1) zuzuordnen, die jeweils reprasentativ
dargestellt werden mussten. Des Weiteren ware eine Repréasentativitat auf Raumgliederungen
wie Naturraumliche Gliederung, Okologische Raumgliederung, Klimazonen, GroRboden-

einheit etc. denkbar. Da das Vorkommen von Arten und vor allem von Artengemeinschaften
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sich nicht ausschlieBlich nach einem Faktor richtet, sondern einem Faktorenkomplex
unterliegt, sind prinzipiell auch Kombinationen dieser Faktoren hinsichtlich ihrer Repréasenta-
tivitdt zu Uberprifen. Dies ist aus Praktikabilitdtsgrinden aufgrund der unzéhligen
Moglichkeiten an Kombinationen nicht machbar. An verschiedener Stelle werden somit
integrative Ansatze zur Beurteilung von Arten und Artengemeinschaften in der Landschaft
gefordert (u. a. Toschki 2008, Middelhoff et al. 2006, Rof3-Nickoll et al. 2004, Rol3-Nickoll
2000, Lennartz 2003, Plachter et al. 2002, Kratochwil & Schwabe 2001, Lennartz & RoR-
Nickoll 1999, Plachter & Werner 1998). Eine integrierende Methode, die im vorliegenden
Projekt verfolgt wird, ist die Verwendung von Biotoptypen (Riecken et al. 2003) als Basis der
Beurteilung. In der “Standard-Biotoptypenliste fir Deutschland* werden alle Lebensrdaume in
Deutschland hierarchisch klassifiziert und dargestellt. Aufgrund des tberregionalen, lander-
ubergreifend Charakters der vorliegenden Studie war eine zumindest auf Deutschland
bezogene Standardliste notwendig. Die Klassifikation richtet sich dabei direkt nach dem
naturlichen Auftreten d. h. konkret in der Natur vorherrschenden Grenzen von Lebens-
gemeinschaften im Geldnde. Da Biotoptypen (BT) die Arten verschiedener Taxa bzw. eine
konkrete Lebensgemeinschaft beinhalten, integrieren sie physiko-chemische Umwelt-
variablen sowie endogene Faktoren. Durch ihre hierarchische Gliederung (z. B. 34. Griinland;
34.03 artenarmes Griinland; 34.05 intensiv Grunland) ist eine Gewichtung der Auspréagungen
und der Skalenebene flexibel wéhlbar. Zudem wird beim Bezug von Reprasentativitat auf
einen Biotoptyp eine Uberregionale Betrachtung ermdglicht (Buchenwald in Deutschland),
die bei Bedarf fur weitere wesentlich erscheinende rdumlichen Anforderungen (z. B. Buchen-

wald in Klimazone 1) verschnitten und abgeglichen werden kénnen.

In der Standard-Biotoptypenliste fiir Deutschland sind insgesamt 44 Basistypen (1. Ebene)
mit ca. 1000 Untertypen aufgefiihrt. Davon wurden fur das vorliegende Projekt 21 Basistypen
als relevant eingestuft (Tab. 3.5). Ein Kriterium flr die Auswahl war, dass entsprechend des
Fokus nur terrestrische Biotoptypen ausgewahlt wurden, so dass Meeresgebiete, Seen,
Quellen, aber auch Wattflachen aussortiert wurden. Des Weiteren sind solche terrestrischen
Biotoptypen nicht berlcksichtigt worden, die nur einen sehr geringen bzw. keinen Anteil an
der Biodiversitat von Bodenorganismen besitzen. Dies sind z. B. Gebaudeflachen, Verkehrs-
anlagen, Siedlungsflachen, aber auch Gerdll-, Schotter- und Blockhalden sowie nackte Felsen
und Flachen die permanent von Schnee bedeckt sind. Einige dieser zuletzt genannten Typen

sind gegebenenfalls flir Tiergruppen, die nicht tberwiegend im Boden (edaphisch) sondern
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vor allem epigéisch leben, ebenso bedeutungsvoll. Entsprechend der sollte die Auswahl der

Biotoptypen angepasst werden.

Tab. 3.5: Auswahl relevanter Biotoptypen Deutschlands aus der Standard-Biotoptypenliste
Deutschlands (Riecken et al. 2003)

Basis Anzahl

Code Untertypen Basis Name

07. 16 Salz-Griinland der Nordseekuste (Supralitoral)

08. 13 Salz-Grinland, Brackwasserrohrichte und -Hochstaudenfluren des
Geolitorals der Ostseekiiste

10. 1 Kistendiinen

33. 26 Acker und Ackerbrache

34, 83 Trockenrasen sowie Griinland trockener bis frischer Standorte

35. 39 Waldfreie Niedermoore und Sumpfe, Griinland nasser bis feuchter
Standorte (ohne Rohrichte und GroRseggenrieder)

36. 26 Hoch-, Zwischen- und Ubergangsmoore

37. 7 Groliseggenriede

38. 10 Raéhrichte (ohne Brackwasserréhrichte)

39. 44 Wald- und Ufersdume, Staudenfluren

40. 14 Zwergstrauchheiden

41. 63 Feldgehdlze, Gebische, Hecken und Gehdlzkulturen

42. 20 Waldmantel und VVorwélder, spezielle Waldnutzungsformen

43. 70 Laub(Misch)Walder und -Forste (Laubbaumanteil > 50 %)

44, 56 Nadel(Misch)Walder und —Forste

65. 3 Moore der Subalpinen bis Alpinen Stufe

66. 10 Gebirgsrasen (Subalpine bis Alpine Stufe)

67. 6 Stauden- und Lé&gerfluren der Hochmontanen bis alpinen Stufe

68. 3 Zwergstrauchheiden der subalpinen bis alpinen Stufe

69. 10 Gebuische der hochmontanen bis subalpinen Stufe

70. 5 Subalpine Walder

Innerhalb der relevanten Biotop-Basistypen werden durch Riecken et al. (2003)
unterschiedlich starke Differenzierungen in Untertypen auf verschiedenen Ebenen durch-
gefiihrt. Bei der Beurteilung von Représentativitat der Bodenfauna war wesentlich, die fir die
Bodenorganismen mafRgebliche Unterteilungsebene als Basis der Beurteilung zu finden und

dann fur eine Auswertung heranzuziehen.
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Da sich Artengemeinschaften von Tieren und Pflanzen grundsatzlich auf unterster niedrigster
syntaxonomischer Ebene am besten in Beziehung setzen lassen (vgl. Toschki 2008; Rol3-
Nickoll et al. 2004; Lennartz 2003; RoRB-Nickoll 2000; Kratochwil 1988) ist eine
systematische Erfassung aller Ebenen sinnvoll, wobei aufgrund der Datenlage zum momen-
tanen Zeitpunkt eine zu feine Aufgliederung nicht sinnvoll erscheint, d.h. es sollte
berucksichtigt werden an welcher Ebene noch genigend Daten zur Auswertung zur
Verfugung stehen. Vorab wurde wie oben beschrieben fur alle Standorte soweit moglich
versucht ein Biotoptyp abzuleiten. Insgesamt wurden erganzend zu den Originalangaben fr
388 Standorte genauere Biotoptypenangaben abgleitet (Tab. 3.5). Es gab 54 Erganzungen zu
Nadelwéldern (44.), 142 zu Laubwaldern (43.), 5 zu Feuchtwiesen/Sumpfe (35.), 79 zu
Grinlandern (34.) und 108 Erginzungen zu Ackern (33.).

Zu allen Biotoptypen liegen in der “Roten Liste der gefédhrdeten Biotoptypen Deutschlands®
(Riecken et al. 2003) aktuelle Einstufungen vor. Somit ist es prinzipiell méglich mit Hilfe
dieser Listen Aussagen (ber die Seltenheit der jeweiligen Biotope, seine Schutzwirdigkeit
und Gefdhrdung zu machen und somit im optimalen Fall indirekt auch Aussagen Uber die
Seltenheit, Schutzwirdigkeit und Gefédhrdung der darin lebenden Bodenorganismen-Gemein-
schaft. Welche Voraussetzungen und Anpassungen dazu notwendig sind, wird im vorliegen-
den Bericht diskutiert. Grundséatzlich ist durch die Verbindung von Standard-Biotop-
typenlisten und faunistischen sowie floristischen Erhebungen die Mdoglichkeit gegeben,

Okosystemare Betrachtungen anzustellen.
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Abb. 3.5: Anzahl von Standorten verteilt auf die Biotoptypen Oben: Verteilung der Typen
nach den Originalangaben Unten: Verteilung nach Ableitung aus zusétzlichen Informationen

relevant zugeordneten Biotoptyp (BT) an. VVon den restlichen 99 Standorten in der Bo-Info
ARGE Bodenbiodiversitat

Von den insgesamt 1744 Standorten in der Bo-Info Datenbank gehdren 1645 einem als

3.5 Verteilung auf Biotoptypen
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Datenbank gehéren 14 zum BT 32. (Felsen, Block- und Schutthalden ...), 12 zum BT 51.
(kleine unbefestigte Freiflachen) und 70 Standorte sind ohne BT-Zuordnung. Der grote Teil
der Standorte in der Bo-Info Datenbank reprasentiert aber die vier Basis-Biotoptypen 33.
Acker und Ackerbrachen, 34. Natiirliche Trockenrasen und Griinland trockener bis frischer
Standorte, 43. Laub(Misch)Walder und - Forste und 44. Nadelwélder und -Forste. Neun
weitere Biotoptypen sind mit weniger als 20 Standorten vertreten, fiir acht relevante Biotop-
typen liegen keine Daten vor (Tab. 3.6). Vergleicht man die Verteilung der Standorte auf die
Biotopgrundtypen der Datenpakete aus der Boden-Dauerbeobachtung und mit denen der
ARGE tellt man fest, dass in der Boden-Dauerbeobachtung anteilig mehr Acker vertreten
sind, dagegen in der ARGE mehr Grinland eingegangen sind. Nadelwélder sind in beiden
Gruppen nur schwach vertreten. Der Fokus der Auswertung richtete sich entsprechend der
dargestellten Standortzahlen auf die vier Basis-Biotoptypen Acker, Griinland, Laubwald und
Nadelwald. Die Aussagekraft fir andere Biotoptypen ist als sehr gering einzuschatzen, tber

sie kdnnen hochstens qualitative Aussagen gemacht werden.

Fur eine Beurteilung und Bewertung der Boden-Biodiversitat spielt die Bezugsgrolie eine
wichtige Rolle. So kann Diversitat von Lebensgemeinschaften auf verschiedenen Skalen-
ebenen, darstellbar durch die hierarchische Skalierung der Biotoptypenliste, analysiert
werden. In Abhangigkeit der Skalenebene kann es zu sehr unterschiedlichen Beurteilungen

kommen.

ARGE Bodenbiodiversitat
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Alle Standorte der Bo-Info Datenbank
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tat relevanten Biotoptyp angehdren: A. Alle Standorte aus der Bo-Info Datenbank,

Zahlen Uber den Saulen geben die Standortanzahl an; B. Boden Dauerbeobachtungsstandorte;

C: Standorte der ARGE (s. Abb. 3.7)
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Abb. 3.6: Anzahl der Standorte in der Bo-Info Datenbank, d
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Abb. 3.7 (Fortsetzung Abb. 3.6): Anzahl der Standorte in der Bo-Info Datenbank, die einem
fur die Bodenbiodiversitat relevanten Biotoptyp angehdren: A. Alle Standorte aus der Bo-
Info Datenbank, Zahlen (ber den Sdulen geben die Standortanzahl an; B. Boden
Dauerbeobachtungsstandorte; C: Standorte der ARGE
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Abb. 3.8: Schematische Darstellung der Abhangigkeit von Biodiversitats-Beurteilungen von
der zu Grunde liegenden Skalenebene (Beispiel Wald), dargestellt ist jeweils die Prasenz
einer Art in den verschiedenen hierarchischen Einheiten

Fur die Beurteilung der Représentativitat der Bodenfauna (fiir einen bestimmten Lebensraum)

sollte die fir die Bodenorganismen mal3gebliche Skalenebene festgelegt werden. Je nach der

gewahlten Skalenebene (Formation, Basis-Biotoptyp, Biotoptyp auf Ebene 2, 3, oder 4) wird
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das in der Natur vorhandene Muster durch gegebene Zusammenfassungen relativiert. In dem
Beispiel (Abb. 3.8) ist auf der Ebene der Formation festzustellen, dass eine Art bzw. eine
Artengruppe nur in 5 % der Waldstandorte vorhanden ist. Da sie auch nie als dominante Art
in den Waldern auftrat, liegt der Schluss nahe, dass es sich nicht um eine Waldart handelt.
Betrachtet man deren Auftreten jedoch auf tieferen Skalenebenen, wird deutlich wie klar die
Art/Artengruppe im jeweiligen Okosystem eingenischt ist. Erst auf der nachsten Ebene, auf
der die Feuchteverhéltnisse des Standorts mit eingehen, erscheint eine Differenzierung.
Verwendet man die 4. Ebene der Biotoptypen, wird die Préferenz (Einnischung) der
Art/Artengruppe fur Standorte mit bestimmten Bodenverhéltnissen (basen-/kalkreiche Wald-
standorte, die in der Regel mit Laubwald bestanden sind) deutlich. Ebenso wird deutlich wie
ungenau, oder sogar falsch die Einschatzung auf Basis der Formation gewesen wére. Diesem
Grundprinzip folgend sollten Ansétze der Klassifikation immer vom tatsachlichen Muster

ausgehen und erst dann ubergeordnete Klassen gebildet werden.

Welche Ebene fur die einzelnen Organismen und Organismengruppen im Einzelnen
entscheidend ist, kann somit nicht ohne deren differenzierte Untersuchung gesagt werden.
Aufgrund der Erfahrung und der Redundanz von Mustern bei der Untersuchung
verschiedener Tiergruppen und der Vegetation (vgl. RoR-Nickoll et al. 2004; Lennartz 2003;
Lennartz & RoB-Nickoll 1999) I&sst sich bereits sagen, dass einige chemische und
physikalische Bodenvariablen (Kalkgehalt, Sandanteil, organischer Gehalt, Pflanzen-
néhrstoffe) sowie die Feuchteverhéltnisse den gréften Einfluss auf die Boden-Lebens-
gemeinschaften haben. Diese Hauptfaktoren sind auch in der Standard-Biotoptypenliste flr
Deutschland als differenzierende Komponenten bereits berlicksichtigt. Besonders interessant
ist nun, auf der Grundlage einer mdglichst breiten (deutschlandweiten, alle relevanten
Biotoptypen und Taxa umfassenden) Datenbasis Arten- und Artengruppen zu finden, die auf
ganz bestimmte Faktoren(komplexe) reagieren und damit bestimmte Standortbedingungen
besser als andere differenzieren. Im Folgenden sind fur die vier Basis-Biotoptypen Acker,
Grinland, Laubwald und Nadelwald die auf bisheriger Erkenntnis und Erfahrung
wesentlichen Ebenen dargestellt, die flr eine Betrachtung der Boden-Biodiversitat als

Mindeststandard angesehen werden.

ARGE Bodenbiodiversitat
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3.5.1 Acker und Ackerbrachen (Biotop-Typen-Code 33.)
Acker werden auf der zweiten Ebene in fiinf Subtypen unterteilt:

33.01 flachgriindige, skelettreiche Kalké&cker und Kalkackerbrache

33.02 Acker und  Ackerbrache auf  flachgriindigem, skelettreichem
Silikatverwitterungsboden

33.03 Acker und Ackerbrachen auf Sandboden

33.04 Acker und Ackerbrachen auf Léss-, Lehm- oder Tonboden

33.05 Acker und Ackerbrachen auf Torf- oder Anmoorboden

Die Unterteilung beruht auf der grundsatzlichen Bodenbeschaffenheit (Skelett, Tiefe), die
aber auch indirekte Informationen zum Wasserhaushalt liefert (skelettreich und Sand = gut
drainiert, der Rest eher feucht oder naf%). Diese Ebene wird fiir die stark anthropogen beein-
flusste Bodenfauna von Ackern und Ackerbrachen als bestimmend angesehen und eine

Auswertung dieser funf Biotoptypen erscheint somit relevant und notwendig.

3.5.2 Trockenrasen sowie Grinland trockener bis frischer Standorte
(Code 34.)

Griunléander trockener bis frischer Standorte werden auf der zweiten Ebene in neun
Untertypen differenziert. Die maligeblichen Faktoren fiir die Unterteilung sind zum einen die
Feuchte, die mit dem Untergrund und der Néhrstoffversorgung korreliert. Die in Stiddeutsch-
land vermehrt vorkommenden Trocken- und Halbtrockenrasen treten sowohl auf silikatischen
als auch carbonatreichen Boden auf, was flr die darin lebenden Bodenorganismen einen
wesentlichen Unterschied darstellt. Des Weiteren handelt es sich bei den ersten sechs Biotop-
typen weitgehend um Ersatzgesellschaften 1. Ordnung, d.h. sie sind mit der Lebens-
gemeinschaft aus der sie entstanden sind (Waldbiotope) noch stark verwandt. Diese
Verwandtschaft gilt sowohl fur die Zusammensetzung der Vegetation als auch fiir die der
Tiergemeinschaften. Haufig findet man in solchen Biotopen eine hohen Anteil von “Wald-
arten”, der dann héaufig als durch geographische N&he zu Waldbiotopen verursacht,
interpretiert wird, anstelle von syndkologischer Verwandtschaft des Biotops mit Wald-
biotopen. Die letzten drei Biotoptypen (34.07. - 34.09) sind Ersatzgesellschaften hoherer
Ordnung, d. h. sie haben sich durch ihre Nutzung, Dungung etc. von der Ausgangs-
gesellschaft entfernt. Diese gilt insbesondere fiir die artenarmen Griinlandgesellschaften

intensiver Nutzung und flr die stark abgeleiteten Tritt- und Parkrasen. Letztere besitzen fiir
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die Erhaltung der Boden-Biodiversitat nur eine untergeordnete Rolle und werden deshalb

nicht berlcksichtigt.

Die “Feuchte” (Bodenfeuchte) eines Standortes ist in Freilanduntersuchungen nur schwer
erfassbar, da sie entsprechend den Witterungsbedingungen zeitlich stark schwanken kann. Sie
wird deshalb selten standardméiig gemessen. Angaben zur Feuchte beziehen sich meist auf
die Messung von Wasserhaltekapazitaten, Feldkapazitat, Matrixpotential u.&., die wiederum
eher die Charakteristik des Bodens widerspiegeln, als die tatséchlich fiir die Verteilung von
Pflanzen- und Tierarten relevanten Feuchtebedingungen. Nur (ber sehr aufwendige Mess-
reihen Uber langere Zeit wére eine Charakterisierung mit physikalischen Bodenfeuchte-
Messungen zielfihrend. Wesentlich einfacher ist es die Vegetation als Indikator zu
verwenden. So ist die Unterscheidung zwischen z. B. staunassen Wiesen und Halbtrocken-
rasen schon allein an der Vegetation sehr leicht moglich, da die Pflanzen die langfristigen
Standortbedingungen anzeigen. Eine Nutzung dieser leicht zugénglichen Standort-
beschreibung durch Angabe des Biotoptyps ist somit auch fir die Verteilung von Boden-
organismen von grofl3er Bedeutung. Eine Differenzierung von Standorten hinsichtlich der fur

die Biodiversitat wesentlichen Feuchte erscheint anders gar nicht praktikabel.

Im Folgenden sind die als relevante Unterteilungen der Biotoptypen dargestellt.
34.01 Trockenrasen
34.01.01 Trockenrasen auf karbonatischem Untergrund
34.01.02 Trockenrasen auf silikatischem Untergrund
34.02 Halbtrockenrasen
34.02.01 Halbtrockenrasen auf karbonatischem Untergrund
34.02.02 Halbtrockenrasen auf silikatischem Untergrund
34.03 Steppenrasen (subkontinental, auf tiefgrindigem Boden)
34.04 Sandtrockenrasen
34.05 Schwermetallrasen
34.06 Borstgrasrasen
34.07 Artenreiches Grinland frischer Standorte

34.08 Artenarmes IntensivGrinland frischer Standorte

ARGE Bodenbiodiversitat
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3.5.3 Laub(Misch)Walder und -Forste (Laubbaumanteil > 50 %) (43.)
Der Biotoptyp der Laubmischwaélder wird auf der zweiten Ebene in insgesamt zehn Unter-

typen gegliedert. Der entscheidende Faktor fur die Klassifikation auf dieser Ebene ist die
Bodenfeuchte bzw. das Wasserregime. So sind Waldtypen nasser Standorte wie Moor-,
Sumpf- und Auenwélder, die sich ihrerseits u. a. durch die Wasserdynamik unterscheiden,
von Waldern auf feuchten, frischen und trockenen Standorten unterschieden. Die Biotoptypen
der Laubmischholzforste (43.09., 43.10) werden als nur gering relevant fur die Erhaltung der
Boden-Biodiversitat eingestuft und somit aus der Betrachtung genommen. Ebenso sind einige
Untertypen z. B. Blockhalden mit Betula carpatica als nur nachrangig relevant fiir das im
Fokus des Projektes stehende Ziel. Da in diesem Typ aber auch durchaus relevante

Schluchtwald-Biotope enthalten sind, werden sie als eine relevante Einheit mitgefihrt.

In der dritten Ebene der Biotoptypendifferenzierung fir Laub- und Mischwélder werden die
Waldtypen noch genauer hinsichtlich der Bodenfeuchte aber auch des Untergrundes (Kalk,
Silikat - basenreich, basenarm) sowie der dominanten Baumarten differenziert. Da gerade die
Baumarten fur viele Bodenorganismen Uber den Bestandesabfall die Hauptnahrungsquelle
bestimmen, und zudem (ber den Verlauf der Zersetzung der Laubstreu auch mafigeblich den
Kleinstlebensraum (Streuauflage, Humusform), ist diese Ebene fiir die Bodenorganismen von
grol3er Bedeutung. Es werden folgende Biotoptypen als relevant erachtet.
43.01 Birken-Moorwalder
43.02 Bruchwélder
43.03 Sumpfwaélder (auf mineralogenen Boden)
43.04 Auenwalder
43.05 Tideauenwaélder
43.06 Schlucht-, Blockhalden- und Hangschuttwalder
43.07 Laub- und Mischwalder feuchter bis frischer Standorte

43.07.01 Eschen- und Eschen-Bergahornwald feuchter Standorte

43.07.02 Eichen-Hainbuchenwald staunasser bis frischer Standorte

43.07.03 Birken-Eichenwald feuchter bis frischer Standorte

43.07.04 Buchen(misch)walder frischer, basenarmer Standorte

43.07.05 Buchen(misch)walder frischer, basenreicher Standorte

43.07.06 montane Buchen-Tannen-/Fichtenwélder (Buchenanteil > 50 %)
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43.08 Laub(misch)walder trockener bzw. trocken-warmer Standorte
43.08.01 trockene Eichen-Hainbuchenwalder
43.08.02 Seggen-Buchenwald (Orchideen-Buchenwald)
43.08.03 Blaugras-Buchenwald
43.08.04 Buchenbuschwald (auf Ostseediinen)
43.08.05 Eichen-Trockenwalder

3.5.4 Nadelwald (44.)
Die Nadelwaldbiotope werden auf der zweiten Ebene in funf Untertypen unterteilt. Neben

meist in Hochlagen kleinrdumigen Moorwaldern und auf Sand, Kalk oder Fels stockenden
Kiefernwéldern kommen in Deutschland vor allem in Hochlagen Tannen-Fichten-
Mischwalder natlrlich vor. Beim (berwiegenden Teil der Nadelwélder in Deutschland
handelt es sich jedoch um Forste auf natlrlichen Laubwaldstandorten, in denen vor allem
Fichten und Kiefern auch auferhalb ihrer nattrlichen Verbreitung angepflanzt wurden.
Aufgrund der Bewirtschaftung dieser Wélder handelt es sich hdufig um gleichaltrige
Bestande mit sehr geringem Unterwuchs und einer auch sonst verarmten Biozonose.
Betrachtet man die Lebensgemeinschaften der Bodenorganismen ist diese Aussage zu
relativieren. Aufgrund des hohen Humusgehaltes und des guten Nahrungsangebotes ist die
Bodenlebensgemeinschaft durchaus vielfaltig. Der Artenreichtum der Boden-Lebensgemein-
schaft zusammen mit dem hohen Flachenanteil der Nadelforste in Deutschland macht diesen
Biotoptyp relevant fur die Erhaltung der Boden-Biodiversitat. Es bleibt zu prifen, in wie weit
dieser Biotoptyp nicht lediglich gestorte Laubwaldtypen sind, und der Nadelwaldforst als
“Biotoptyp* Uberbewertet wird. Hinweise dafiir zeigt Willius (2010).

44.01 Moorwalder

44.02 naturliche bzw. naturnahe, trockene bis wechselfeuchte Kiefernwalder

44.03 Fichten-/Tannen(misch)wélder und Fichten(misch)walder

44.04 Nadel(misch)forste heimischer Baumarten

3.6 Verteilung auf Bodentypen

Die Standorte der Bo-Info Datenbank sind auf unterschiedliche Boden-Grundtypen verteilt.
Den groBten Anteil besitzen Braunerden (468 Standorte) gefolgt von Stauwasserbdden (185),
Lessives (174) und Gleyen (124) (Abb. 3.9, Tab. 3.6).
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Abb. 3.9: Verteilung der Standorte in der Bo-Info Datenbank auf die Boden-Grundtypen.

Bei insgesamt 415 Standorten (primér non-BDFs) fehlt eine Angabe zum Bodentyp.
Bemerkenswert an dieser Stelle ist die Einstufung von insgesamt 38 Standorten (ARGE: 8
Standorte; BDF: 30 Standorte) zum Bodentyp “Naturliche Moore*, wahrend gleichzeitig kein
Standort als Moorstandort (Biotoptyp 36. oder 65.) im Sinne der Biotoptypeneinteilung
eingestuft worden ist (siehe Abb. 3.6/Abb. 3.7). Bei diesen Standorten handelt es sich laut
Nutzungsangaben sowohl um Acker- Wald- und Grunlandstandorte. An welcher Stelle die
Zuordnung nicht richtig ist, d. h. handelt es sich um eine falsche Zuordnung des Biotoptyps
oder eine falsche Zuordnung des Bodentyps, kann an dieser Stelle nicht generell nachvoll-
zogen werden (bei BDFs durfte die Landnutzung korrekt sein, da es sich dabei um bewirt-
schaftete Flachen handelt). Es ist daher zu empfehlen, dass bei zukinftigen Kartierungen von
Biotoptypen bzw. Bodentypen eine genauere Abstimmung erfolgt, um mogliche Diskre-

panzen von vornherein zu vermeiden.
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Tab. 3.6: Verteilung der Standorte auf Basis-Bodentypen, differenziert nach Standorten der
aktuellen Dauerbeobachtung (BDF) und anderen Standorten (ARGE).

Boden-Grundtyp Anzahl Standorte
ARGE BDFs Gesamt

Ah/C-Bdden 45 41 86
Auenbdden 23 42 65
Braunerden 234 234 468
Gleye 59 65 124
Lessives 65 109 174
Marschen 12 14
Natlrliche Moore 30 38
Pelosole 16 17 33
Podsole 36 33 69
Schwarzerden 0 12 12
Stauwasserbdden 53 132 185
Terrae Calcis 33 5 38
Terrestrische Anthropogene Bboden 8 11 19
Terrestrische Rohbdden 2 2 4
Nicht definiert 365 50 415
Gesamtergebnis 949 795 1744

3.7 Verteilung der Organismengruppen auf die Biotoptypen

Die Datenbank beinhaltet Daten zu funf verschiedenen Tiergruppen (Lumbricidae und

Enchytraeidae (Annelida), Collembola, Oribatida (Acari), und Nematoda) sowie zu

Mikroorganismen. Erhebungen zu Lumbriciden und Enchytréen wurden auf einigen BDF

standardméaliig erhoben, wohingegen Collembolen-, Oribatiden- und Nematoden-Daten

ausschlieBlich von der ARGE stammen (Abb. 3.11). Die Verteilung von Standorten in der

Bo-Info-Datenbank mit Daten zu den einzelnen Taxa (Lumbricidae, Enchytraeidae,

Collembola, Oribatida, Nematoda) auf die verschiedenen Biotoptypen der 1. Ebene (Acker
(33.), Grinland (34.), Laubwald (43.), Nadelwald (44.)) ist den Abb. 3.12 bis Abb. 3.15 zu

entnehmen. Im Anschluss daran wird die Verteilung der fiinf Taxa kurz diskutiert (fur Details

siehe, aufRer fur Nematoden, die Kapitel 5 — 8).
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Abb. 3.10: Verteilung der Standorte mit Daten zu den funf Taxa in der Bo-Info Datenbank
auf die Basis-Biotoptypen (Code siehe Tab. 3.6) A. alle Standorte B. Standorte der Boden-
Dauerbeobachtung C. Standorte der ARGE (siehe Abb. 3.12).
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Abb. 3.11 (Fortsetzung Abb. 3.10) Verteilung der Standorte mit Daten zu den fiinf Taxa in
der Bo-Info Datenbank auf die Basis-Biotoptypen (Code siehe Tab. 3.6) A. alle Standorte B.
Standorte der Boden-Dauerbeobachtung C. Standorte der ARGE.
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Abb. 3.12: Verteilung von Standorten in der Bo-Info Datenbank mit Daten zu den flinf Taxa
auf die Acker-Biotoptypen (33.).
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Abb. 3.13: Verteilung aller Standorte in der Bo-Info Datenbank mit Daten zu den flinf Taxa,
auf die Grinland-Biotoptypen (34.)
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Abb. 3.14: Verteilung aller Standorte in der Bo-Info Datenbank mit Daten zu fiinf Taxa, auf

die Laubwald-Biotoptypen (43.).
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Abb. 3.15: Verteilung aller Standorte in der Bo-Info Datenbank mit Daten zu den fiinf Taxa,
auf die Nadelwald-Biotoptypen (44.).

Lumbricidae (Regenwiirmer)

Fur Regenwirmer liegen die meisten Datensétze von den Biotoptypen Acker (123 Standorte),
Grinland (170 Standorte), Laubwald (180 Standorte) und Nadelwald (43 Standorte) vor.
Dariiber hinaus liegen Datensédtze von wenigen Standorten fur elf weitere Biotoptypen vor
(Abb. 3.10/Abb. 3.11). Die Verteilung der Regenwurmdaten auf die Biotoptypen ist in BDF
und ARGE-Datenbestanden etwas unterschiedlich:

ARGE: Acker 81; trockenes Griinland 150; Laubwald 164; Nadelwald 39;

BDFs: Acker 42; trockenes Griinland 20; feuchtes Griinland 10; Laubwald 16.

Neunundzwanzig Standorten mit Lumbriciden-Daten konnte kein Biotoptyp zugeordnet
werden. Die Lumbriciden-Standorte gehdren vierzehn Boden-Grundtypen an. Im Gegensatz
zu den Biotoptypen sind die Standorte gleichmaRiger auf die verschiedenen Bodentypen
verteilt. Die vier haufigsten Boden-Grundtypen sind Braunerden (124), Lessives (55), Gleye
(48) und Stauwasserbdden (45). Darlber hinaus liegen Daten fur Standorte auf Ah/C Bdden
(38), Auenbdden (17), in natirliche Mooren (14), auf Pelosolen (11), Podsolen (14), und
Terrae Calcis (17) mit jeweils Gber 10 Standorten vor (Abb. 3.16).
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Enchytraeidae (kleine Borstenwiirmer)

Fur Enchytrden liegen insgesamt fiir 218 Standorte Daten vor. Die meisten Datensatze
gehoren dem Biotoptyp Laubwald (62 Standorte) an, gefolgt von Griinlandern (51 Standorte),
Nadelwaldern (37 Standorte), Ackern (25 Standorte) und FeuchtGriinland (15 Standorte)
(Abb. 3.10/Abb. 3.11). 57 Standorte mit Enchytrden-Daten gehéren in das Boden-Dauer-
beobachtungsprogramm und 161 Standorte wurden von der ARGE in die Bo-Info Datenbank
eingepflegt. Zu insgesamt 14 Standorten liegen keine Angaben zum Biotoptyp vor. Bei den
Enchytrden liegen Daten von zehn Boden-Grundtypen vor, sechs Boden-Grundtypen besitzen
zehn und mehr Standorte (Abb. 3.16). Die meisten Standorte sind Braunerden (56), gefolgt
von Stauwasserbdden (27), Lessives (15), Ah/C Bdden (13) und Gleye (10).

Collembola (Springschwénze)

Daten zu Collembolen liegen ausschlielflich von Standorten (insgesamt 296) vor, die vier
Basis-Biotoptypen zugeordnet werden konnen: Ackern (23 Standorte), Griinlandern (88
Standorte), Laubwaéldern (126 Standorte) sowie Nadelwaldern (59 Standorte) (Abb.
3.10/Abb. 3.11). Die Collembolen-Standorte gehoren zehn Boden-Grundtypen an, wovon
sieben mit mehr als 10 Standorten vertreten sind, Auenbdden (14), Braunerden (79), Gleye
(21), Lessives (16), Podsole (16) Stauwasserbdden (29) und Terrae Calcis (11) (Abb. 3.16).

Oribatida (Hornmilben)

Fur Oribatiden liegen ebenfalls Daten von insgesamt 151 Standorten aus vier Biotoptypen
vor: Ackern (4 Standorte), Griinlandern (80 Standorte), Laubwaldern (50 Standorte) sowie
Nadelwéldern (17 Standorte) (Abb. 3.10/Abb. 3.11). Vier von elf Boden-Grundtypen sind mit
mehr als zehn Standorten vertreten: Braunerden (78), Lessives (18), Stauwasserboden (22)
und Terrae Calcis (11) (Abb. 3.16).

Nematoda (Fadenwirmer)

Es liegen nur insgesamt nur zu 12 Standorten Nematodendaten in der Datenbank vor: Ackern
(4 Standorte), Grunlandern (6 Standorte), Laubwaldern (1 Standort) sowie Nadelwaldern (1
Standort) (Abb. 3.10/Abb. 3.11). Die Standorte gehdren vier Boden-Grundtypen an, die
meisten (7) den Braunerden (Abb. 3.16). Aufgrund der geringen Zahl an Daten zum
VVorkommen der Nematoden wird diese Organismengruppe im Folgenden nicht weiter
betrachtet.
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Abb. 3.16: Verteilung von Standorten mit Daten zu einzelnen Taxa in der Bo-Info Datenbank
auf die verschiedenen Boden-Grundtypen.

3.8 Raumliche Verteilung der Standorte
Die Analyse zur radumlichen Verteilung der Standorte in der Bo-Info Datenbank wird durch

die Einbindung der Koordinaten gewéhrleistet. Anhand ihrer Verteilung und der Verschnei-
dung mit anderen geographischen Daten kann ihre Représentativitdt hinsichtlich
verschiedener rdumlicher Faktoren erstellt werden und deren Ergebnisse sichtbar gemacht
werden. In Abb. 3.17 sind alle Standorte (BDF Standorte und ARGE Standorte), die in der
Bo-Info Datenbank gesammelt wurden, gemeinsam auf einer Deutschlandkarte dargestellt.
Mit der Ausnahme des Landes Rheinland-Pfalz sind in jedem Bundesland zahlreiche Stand-
orte in die Datenbank eingeflossen. Bei Betrachtung der Standorte, an den ebenso Tierdaten
vorhanden sind, zeigen sich hingegen deutliche Lucken. Nur in wenigen L&ndern werden
Tierdaten auf Bodendauerbeobachtungen erhoben (vgl. Haag et al. 2009) und auch die
Verteilung der ARGE Standorte ist in einzelnen Regionen (Nordrhein-Westfalen, Baden-
Wirttemberg) gehéduft (vgl. Tab. 3.4), wahrend andere Regionen (z. B. Sachsen-Anhalt)
unterreprasentiert sind. Zu bedenken ist, dass flir manche Regionen/Lander weitere Tierdaten
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vorhanden sind, die aber aus unterschiedlichen Griinden nicht in die Datenbank eingeflossen

sind (s.0.).

Abb. 3.17: Alle Standorte der Bo-Info Datenbank (links) und solche Standorte zu denen
Tierdaten (rechts) vorhanden sind. Standorte der Bodendauerbeobachtung der Lander:
schwarz; Standorte der ARGE: rot.

Abgesehen von marinen Lebensrdumen der Nord- und Ostsee wird Deutschland in sieben
GroRlandschaften gegliedert. Die GroRlandschaften Deutschlands stellen eine Aggregation
von Naturradumen dar, welche auf Basis von Meynen et al. (1953-62) und (IFAG 1979) fur
die Naturschutzanwendungen im Bundesamt fur Naturschutz erarbeitet wurden (BfN
2011a,b). Fur ihre Gliederung werden hauptsachlich die Oberflachengestalt, Gestein, Boden
sowie Klimadaten beriicksichtigt. Die menschlichen Einflusse, wie etwa die aktuelle Flachen-
nutzung besitzt fir die Abgrenzungen nur eine untergeordnete Rolle (BfN 2011a,b). Die
Verteilung aller Standorte aus der Bo-Info Datenbank auf diese GroRlandschaften zeigt
zahlreiche Standorte fiir jede GroRlandschaft (Abb. 3.18). Aufgrund der nur groben
Gliederung in sieben Einheiten wird hier auf eine weitergehende Differenzierung der
Standorte mit und ohne Tierdaten verzichtet, doch ist klar, dass Teile des Norddeutschen
Tieflands und der Ostlichen und sudlichen Mittelgebirge faunistisch unterreprasentiert sind.
Eine Aufschlisselung der BDF Standorte nach Nutzungstyp findet sich in Abb. 1.1.
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Abb. 3.18: Verteilung aller Standorte in der Bolnfo-Datenbank entsprechend der
naturradumlichen GroRraume

Eine starker differenzierte Gliederung Deutschlands stellt die 6kologische Raumgliederung
(Schroder & Schmidt 2000) in 21 Raumeinheiten (RE) dar (vgl. Abb. 3.19). Diese
Gliederung beruht auf einer Klassifikation der PnV (potentielle naturlichen Vegetation),
Klimadaten, Bodendaten sowie topographischen Daten. Die Verteilung der Standorte
erscheint recht homogen fir die einzelnen Raumeinheiten (Abb. 3.20). Nur eine 6kologische
Raumeinheit (RE 22) besitzt weniger als 10 BDF Standorte. Vier weitere RE besitzen
weniger als 20 BDF Standorte. Am starksten reprasentiert ist die RE 47 mit insgesamt 188
Standorten (81 BDFs, 107 ARGE Standorten), die hauptsachlich in den Bundesléandern
Schleswig-Holstein, Niedersachsen und Mecklenburg-Vorpommern gelegen ist. Weitere vier
RE beinhalten jeweils mehr als insgesamt 100 Standorte in der Bo-Info Datenbank (RE 12:
RE 56, RE 62, RE 119). Die Reprasentativitat fur die Raumeinheiten hinsichtlich Tierdaten
bzw. einzelner Taxa nimmt, entsprechend der Verteilung der “Standorte mit Tierdaten* (Abb.

3.17) bzw. der stark reduzierten Standortzahl fiir einzelne Taxa (vgl Abb. 3.4), ab.
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Abb. 3.19: Verteilung aller Standorte auf 6kologische Raumeinheiten (Schroder & Schmidt
2000)

Abb. 3.20: Ubersicht tiber Anzahl der Standorte verteilt auf die ékologischen Raumeinheiten
(Schroder & Schmidt 2000)
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3.9 Methodik der Auswertung der Organismengruppen

Im Folgenden wird erlautert, welche Auswertemethoden gleichermalien fir alle bearbeiteten
Organismengruppen angewendet wurden. Weitergehende Auswertungen, gegebenenfalls
bestehende Besonderheiten oder Abweichungen von der hier beschriebenen VVorgehensweise
finden sich in den jeweiligen Ergebniskapiteln fur die einzelnen Gruppen. Insbesondere die
Auswahl der naher ausgewerteten Arten und Standorte bzw. Biotoptypen sind in den

folgenden Tiergruppenkapiteln (5 — 8) ndher beschrieben.

3.9.1 Darstellung der jeweiligen Datengrundlage
Zunéchst wurde fur jede Gruppe die zur weiteren Auswertung verfligbare Datengrundlage

identifiziert. Zur Visualisierung der Verteilung der Standorte mit biologischen Daten zur
jeweiligen Gruppe in Deutschland wurde ihre geografische Lage und Zugehdrigkeit zu den
Biotoptypen der Ebene 1 in den Kategorien ,,Acker”, ,,Griinland*, ,,Laubwald“ und Nadelwald*
kartografisch dargestellt. Die naher betrachteten Bodenparameter pH-Wert, organischer Gehalt,

Textur (Bodenart) und C/N-Verhéltnis wurden in vier bis finf Klassen geteilt.

Klassifizierung des pH-Werts

Die Klassifizierung des pH-Werts erfolgte in funf Stufen und orientierte sich an den
,Bodenbiologischen Glteklassen® nach Rémbke et al. (2000; Tab. 3.7). Es ist darauf hinzu-
weisen, dass sich die Zusammensetzung der Bodenorganismengemeinschaft besonders stark
im pH-Bereich von 4,2 — 4,7 verédndert (Belotti 1993; Graefe 1993a; Beylich & Graefe
2007a). In einer hollandischen Untersuchung wurde der pH als wichtigster Faktor fir die
Abundanz aller untersuchten Bodenorganismen (Bakterien, Pilze, Nematoden, Mikroarthro-
poden) identifiziert (Mulder et al. 2005a).

Tab. 3.7: Klassifizierung des Faktors pH-Wert

pH-Wert Klassifizierung

<3,6 Sehr sauer

3,6-45 Sauer

46-55 Schwach sauer

56-6,5 Sehr schwach sauer

>6,5 Neutral

Klassifizierung des organischen Gehalts
In den meisten Féllen wurde der im Labor bestimmte Wert des Gehalts an organischem

Kohlenstoff (Corg) im Boden angegeben, da der Gehalt an organischer Substanz nur nach
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optischem Eindruck erfasst wird und somit schwer zu bestimmen ist. Aus den Corg-Werten
kann durch Multiplikation mit dem Faktor 1,72 die organische Substanz in Masseprozent
berechnet werden (Ad-hoc-AG Boden 2005). Die Klassifikation des Gehalts an organischer
Substanz in vier Klassen beruht auf der Einteilung von Rémbke et al. (2000) (Tab. 3.8). Die
beiden Kategorien (>15% = anmoorig; >30% = moorig) wurden wegen ihrer Seltenheit hier
nicht Ubernommen (AG Boden 2005). Die Humusform ist nur bei der biologischen
Klassifikation von Waldbdden sinnvoll (Graefe & Belotti 1999; Siiss 2009). Sie wird in
diesem Bericht indirekt abgedeckt, da sie in der Biotoptypendefinition enthalten sind.

Tab. 3.8: Klassifizierung des Faktors organische Substanz

Gehalt organische Substanz Klassifizierung
<2% Schwach humos
21-4% Mittel humos
41-8% Stark humos
>8% Sehr stark humos

Klassifizierung der Bodentextur

Bei der Klassifikation der Bodentextur (bzw. Bodenart) wurde auf das System der Boden-
kundlichen Kartieranleitung KA 5 (Ad-hoc-AG Boden 2005) zuriickgegriffen, das vier
Bodenartenhauptgruppen beinhaltet. Jeder Boden kann in diese nach seinem Gewichtsanteil
Sand, Schluff, oder Ton eingeordnet werden. Die vier Hauptgruppen werden dann in Boden-
artengruppen und diese wiederum in Bodenarten aufgespalten. Die hier verwendete Klassifi-

zierung beschrankte sich aufgrund der Datenlage auf die Bodenartenhauptgruppen (Tab. 3.9).

Tab. 3.9: Klassifizierung des Faktors Bodentextur/Bodenart

Bodenartenhauptgruppe Bodenartengruppen

Sand Schluffsande, Lehmsande, Reinsande
Schluff Tonschluffe, Lehmschluffe, Sandschluffe
Lehm Tonlehme, Normallehme, Sandlehme
Ton Lehmtone, Schlufftone

Klassifizierung des C/N-Verhaltnisses
Die Wertebereiche dieser Kategorie wurde ebenfalls unter Anlehnung der Angaben in der KA 5

(Ad-hoc-AG Boden 2005) fur die Beurteilung der Humusqualitét festgelegt (Tab. 3.10); d. h. je
enger das Verhéltnis, desto hoher ist die biologische Aktivitat. Besonders auf Grunland- und
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Ackerflachen kann daher das C/N-Verhéltnis analog zur Humusform im Wald fir eine erste

Einschétzung verwendet werden.

Tab. 3.10: Klassifizierung des Faktors C/N-Verhaltnis
C/N-Verhéltnis Bezeichnung der Humusqualitat

<10 Sehr hoch
10,1 -15,0 Hoch
15,1-20,0 Mittel

20,1 -25,0 Gering

> 25,0 Sehr gering

3.9.2 Relative Haufigkeiten einzelner Arten beztglich Standorten und
relevanter Parameter
Fir zuvor ausgewdhlte einzelne Arten wurden die Verteilungshéufigkeiten in Bezug auf die

oben dargestellten Klassen der einzelnen Bodenparameter ermittelt, um einen Eindruck tber die
Okologischen Préferenzen und Toleranzen der jeweiligen Art zu gewinnen. Da die Datenlage
insgesamt nicht ausreichte, um exakte 6kologische Praferenzen oder Optima zu ermitteln, zielte
diese Analyse vor allem darauf ab, zu zeigen, dass eine solche Ableitung aus den Bo-Info
Datenbankangaben grundsatzlich méglich ist. Es wurde die Haufigkeit des Auftretens der
jeweiligen Art beziglich eines Standortfaktors (in Klassen) in Relation zur absoluten
Haufigkeit (= Anzahl der Standorte) dieser Faktorklasse betrachtet. Das Ergebnis ist die
prozentuale Haufigkeit der betrachteten Art in Bezug auf Standorte der jeweiligen Faktor-
klasse und beinhaltet somit gleichzeitig die Information Uber die Haufigkeit des Auftretens
einer Art allgemein (Tab. 3.11). Auf diese Weise kann die Praferenz oder Indifferenz einer
Art bezliglich des jeweils untersuchten Standortfaktors ermittelt werden. Die Darstellung der
Ergebnisse erfolgt Uber Balkendiagramme, in denen diese prozentualen Haufigkeiten pro
Faktorklasse vergleichend dargestellt sind (Abb. 3.21).

Zusétzlich ist es moglich, die diesen Balkendiagrammen zugrunde liegenden Daten statistisch
auszuwerten. Alle Daten dieser Untersuchung sind prozentuelle, also nominale Daten. Es
wurden zwei statistische Merkmale (die jeweilige Faktorenklasse und das VVorkommen der
Art) betrachtet, d. h. es lag jeweils ein bivariater Datensatz vor. Da es sich also um nominale
Daten mit bivariater Verteilung handelte und fir die Standortfaktoren jeweils mehr als zwei
Klassen definiert wurden, bot sich flr die statistische Auswertung der Chi-Quadrat-Mehr-
feldertest an (Sachs 1999). Mit Hilfe dieses Chi-Quadrat-Unabhéngigkeitstests konnte
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getestet werden, ob zwischen den beiden Merkmalen ,,Vorkommen einer Art“ und dem

jeweiligen Standortparameter ein Zusammenhang besteht oder nicht.

Tab. 3.11: Absolute und relative Haufigkeit fiktiver Arten in vier Klassen eines fiktiven
Standortparameters.

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Standorte gesamt 100 20 50 80
Nachweise Art A 10 (10 %) 2 (10 %) 5 (10 %) 8 (10 %)

Nachweise ArtB 20(20%)  20(100%) 20 (40 %) 20 (25 %)

Nachweise Art C 90 (90 %) 18 (90 %) 45 (90 %) 72 (90 %)

Nachweise Art D 0 (0 %) 0 (0 %) 5 (10 %) 32 (40 %)

Dazu wurde eine Nullhypothese aufgestellt, die besagt, dass kein Zusammenhang zwischen
den beiden Merkmalen besteht. Diese Hypothese wurde Uberprift, indem die flr eine Art
ermittelten Haufigkeiten mit berechneten Schwellenwerten verglichen wurden, die erwartet
werden, wenn die Nullhypothese zutrifft. Bestétigte sich die Nullhypothese, bestand kein
Zusammenhang zwischen den beiden Merkmalen, bestétigte sie sich nicht, besteht ein
statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen ihnen. Fur die Durchfihrung des Tests
wurde aus den jeweiligen Rohdaten eine Kontingenztafel erstellt mit 4x2 bzw. 5x2 Feldern.
AnschlieBend wurde der Test mittels Microsoft Excel durchgefuhrt. Je nach Anzahl der
durchgefuhrten Tests musste nach dem Bonferroni-Verfahren das Signifikanzniveau
angeglichen werden, d. h. das gewahlte Signifikanzniveau von 0=0,05 musste durch die
Anzahl der Tests dividiert werden, um fur diese Folge von Tests als nominelles Signifikanz-
niveau zu gelten (Sachs 1999). Durch diese Anpassung des Signifikanzniveaus wurde aus-

geschlossen, dass es zu féalschlicherweise abgelehnten Nullhypothesen kommt.

3.9.3 Vergleichende Darstellung der autokologischen Anspritiche fir die
naher betrachteten Arten
Um die Praferenzen oder Indifferenzen der einzelnen Arten bezlglich eines Standortpara-

meters untereinander zu vergleichen wurden diese in einem gemeinsamen Diagramm
dargestellt. Als Datengrundlage dienten dabei die fir die einzelnen Arten zuvor ermittelten
relativen Haufigkeiten bezuglich der Standorte einer der Faktorenklassen. Diese wurden fir
jede Art gestapelt und normiert. Die in der GroRenachse des Diagramms dargestellten 100 %
entsprechen somit der (theoretischen) Summe aller Nachweise einer Art unter Annahme einer

gleich groRen Anzahl beprobter Standorte pro Faktorenklasse. Aus den Anteilen der Fak-
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torenklassen an der Hohe der gesamten S&ule lasst sich die Préferenz einer Art bezlglich
einer Klasse ablesen und erlaubt eine Einschétzung, ob verschiedene Arten beziglich eines
Standortparameters gleiche oder unterschiedliche 6kologische Anspriichen haben. Auf diese
Weise lassen sich Arten mit 6kologisch &hnlichen Anspriichen gruppieren. Hierbei ist zu
beachten, dass die Information Uber die absolute Haufigkeit einer Art hierbei verloren geht
(vgl. Tab. 3.11 und Tab. 3.12 sowie die Abb. 3.21 und Abb. 3.22).

Tab. 3.12: Erwartete Verteilung aller Nachweise fiktiver Arten mit bekanntem 6kologischem

Profil beziglich vier Klassen eines fiktiven Standortparameters bei gleich groBer Anzahl
Beprobungen pro Klasse.

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Nachweise Art A 25 % 25 % 25 % 25 %
Nachweise Art B 11% 54 % 22 % 14 %
Nachweise Art C 25 % 25 % 25 % 25 %
Nachweise Art D 0% 0% 20 % 80 %
ArtA Art B
100
— 80 —_
$ 60 &
£ £
S 5
> 20 >
W N N B
Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4 Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
ArtD ArtC
100 100
— 80 — 80 -
& 60 & 60 -
E £
o 40 E 40 -
S S
> 20 > 50 -
0 T T 0 -
Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4 Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4

Abb. 3.21: Prozentuales Vorkommen von vier fiktiven Arten auf den Standorten der vier
Klassen eines fiktiven Standortparameters.
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Abb. 3.22: Vergleich von vier fiktiven Arten beziglich ihrer Préaferenz fir vier Klassen eines
fiktiven Standortparameters.

Art A ist eine insgesamt sehr hdufige, Art C eine sehr seltene Art. Beide zeigen jedoch
hinsichtlich der unterschiedlichen Auspréagungen des Standortparameters keinerlei Préferenz
und haben daher bezuglich dieses Parameters das gleiche Profil. Art B ist insgesamt keine
besonders haufige Art, an Standorten mit der Faktorenklasse 2 jedoch immer vertreten und
zeigt daher beziglich dieser Klasse eine klare Préferenz. Sie ist jedoch gegeniliber anderen
Auspragungen dieses Faktors tolerant. Art D ist in keiner der Faktorenklassen besonders
h&ufig, tritt jedoch in Klasse 4 deutlich haufiger auf als in Klasse 3 und fehlt an Standorten
der Klassen 1 und 2 vollstandig. Sie zeigt also eine klare Préferenz beziglich dieser

Faktorenauspragung und ist gegentiber anderen Auspragungen intolerant.

3.9.4 Auswertung auf Gemeinschaftsebene - Multivariate statistische
Auswertung
Die Auswertung der Daten auf der Ebene der gesamten Gemeinschaft einer

Organismengruppe wurde anhand verschiedener Ordinationsverfahren mit Hilfe des
Programms CANOCO (ter Braak & Smilauer 2002) durchgefiihrt, das speziell fur die multi-
variate Auswertung biologischer Daten entwickelt wurde. Als Eingangsdaten kénnen hier
entweder Abundanzen, Dominanzen oder Présenz-Absenz-Daten flr die jeweiligen Arten
verwendet werden. Zundchst wurde eine ,Detrended Correspondence Analysis‘ (DCA, Hill &
Gauch 1980) durchgefiihrt. Die dabei ermittelte Gradientenldange (,Length of Gradient®)
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ergab Aufschluss tUber die Heterogenitat des Datensatzes, das heil3t die Variation der Arten-
zusammensetzung zwischen den Standorten. Je nachdem, welchen Wert die Gradientenlédnge
eines Datensatzes annimmt, entscheidet sich, welche weiteren Analysen durchgefiihrt werden
sollten. Bei einer hohen Gradientenlange ist der Datensatz sehr heterogen, bei einer niedrigen
Gradientenlénge ist der Datensatz eher homogen. Bei einer Gradientenlédnge > 4 ist die Varia-
tion der Artenzusammensetzung so grol3 ist, dass flr die weiteren Schritte eine unimodale
Analyse zu wahlen ist (Korrespondenzanalyse = CA, Hirschfeld 1935), wahrend bei einer
Gradientenlédnge < 3 eine lineare Methode (Hauptkomponentenanalyse = Principal Compo-
nent Analysis‘; PCA, Hotelling 1933) besser geeignet ist (Ter Braak & Smilauer 2002).
Welche der Analysen und welche Eingangsdaten fir die jeweiligen Organismengruppen
verwendet wurden ist in den entsprechenden Tiergruppenkapiteln beschrieben. Anhand der
Ordinationsverfahren sollte untersucht werden, ob sich an den Standorten fur die verschie-
denen Biotoptypen charakteristische Artengemeinschaften feststellen lassen konnten und wie

sich diese Artengemeinschaften zwischen den verschiedenen Biotoptypen unterscheiden.

Zur Ermittlung der Korrelation der Gemeinschaft mit den gemessenen Umweltvariablen
wurden eingegrenzte Analysen, bei grofien Gradienten Kanonische Korrespondenzanalysen
(CCA, ter Braak 1986) und bei kleineren Gradienten Redundanzanalysen (RDA, Van den
Wollenberg 1977), durchgefiihrt. Anhand der Anordnung der einzelnen Arten und Standort-
parameter beziglich der Diagrammachsen und der Position der Standorte kann eingeschatzt
werden, welche Standortparameter am starksten mit den Unterschieden zwischen Standort-
gemeinschaften und den daflr verantwortlichen Arten korrelieren. Die dargestellten
Ergebnisse der Ordination kdnnen zusammen mit den autokologischen Analysen verwendet
werden, um Vorstellungen flr ein Referenzsystem zu definieren, die wiederum angeben,
welche Artengemeinschaften auf typischen unbelasteten Standorten eines Biotoptyps

vorkommen sollten.
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4 Kurzvorstellung der wichtigsten
Bodenorganismengruppen

4.1 Einflihrung

Im Rahmen jedes biologischen Monitoring ist es allein aus Praktikabilitatsgrinden
unmdoglich, alle vorkommenden Organismengruppen zu erfassen. Dies trifft vor allem auf die
Bodenfauna zu, da schon auf relativ kleinen Flachen wie z. B. grasigen Feldrainen oder
Buchenwaldern in Deutschland mehr als 1000 Invertebraten-Arten vorkommen kdénnen
(Schaefer & Schauermann 1990; RoR-Nickoll et al. 2004).Diese verteilen sich auf zahlreiche
Tiergruppen, die unterschiedliche taxonomische Bearbeitungsstdnde (oder Kenntnisstéande)
aufweisen und unterschiedlich schwer zu determinieren sind. Daher besteht das Problem, eine
begrenzte Anzahl von 6kologisch relevanten Indikatoren fiir das Monitoring der Boden-
biodiversitdt auszuwdéhlen. So wurde z.B. fir die Untersuchung der Fauna deutscher
Naturwalder von einer Expertengruppe empfohlen, die Annelida (Regenwirmer, Enchytraen)
als Reprasentanten der Bodenorganismen in ein entsprechendes Monitoringprogramm
aufzunehmen (Winter et al. 1999). Bisher wurde diese Empfehlung allerdings nur dahin-
gehend aufgegriffen, dass Regenwirmer als Beifang aus Barberfallen und Stammeklektoren
ausgewertet werden (z. B. Rombke 2009; Kohler et al. 2011).

Im Versuch, diese Auswahl objektiv zu gestalten, fiihrten Ritz et al. (2009) eine
Literaturrecherche durch, in der 183 Indikatoren gefunden wurden. Dann verwendeten sie
verschiedene Kriterien (z. B. Praktikabilitdt, Sensitivitat, Standardisierung usw.) zusammen
mit einem semiquantitativen ,Scoring”, um diese Liste auf je vier mikrobielle und
zoologische Indikatoren zu verkleinern. Allerdings zeigt sich am Ergebnis fur die Zoologie
(Nematoden; Mikroarthropoden; Visuelle Erfassung der faunistischen Aktivitat; Barber-
fallen), dass dieser Ansatz fiir ein Monitoring zur Bodenbiodiversitat nicht zielfihrend ist,
u. a. weil:

- eine visuelle Erfassung der Aktivitat nur sehr indirekt die Diversitat abdeckt und zu

dem nur sehr schwer zu standardisieren ist;

- Barberfallen primér die Fauna der Bodenoberflache und nicht die des Bodens fangen.
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Im Rahmen dieses VVorhabens wurden daher die folgenden Kriterien qualitativ verwendet, um

die am besten zur Erfassung des Bodenzustandes geeigneten Organismengruppen zu identi-

fizieren (RGmbke et al. 1997; Dunger 1998; vgl. VDI 2011):

- Wichtige 6kologische Funktion im jeweiligen Okosystem;

- Enge Anbindung an die jeweiligen Kompartimente (d. h. Bewohner des Mineral-
bodens oder der Streuschicht)

- Ausreichend hohe Artenzahl, um Standorte differenzieren zu kdnnen;

- Gute taxonomische und 6kologische Kenntnisse tber die betreffende Gruppe
(Notwendigkeit von Experten, die dieses Wissen in die Praxis umsetzen kénnen;

- Weite Verbreitung (hier: in Mitteleuropa);

- Vorhandensein von standardisierten Erfassungsmethoden;

- Potenzial zum Routine-Einsatz von Methoden zu einer vereinfachten Determination);

- Sensitivitat gegenuber anthropogenen Stressfaktoren;

- Reprasentanz fur eine trophische Ebene (Mikroorganismen, Saprophage, Pradatoren);

- Lebensraum auf dem Boden oder im Boden (epi- oder endogéisch);

- Zugehorigkeit zu einer bestimmte GroRenklasse (Mikro-, Meso-, Makrofauna), was
z. B. Auswirkungen in Hinsicht auf die Exposition gegentiber chemischen Schad-
stoffen hat (z. B. je geringer die KorpergroRe, desto eher Giber das Porenwasser);

- Verfligbarkeit von Daten aus bzw. Nutzung in bestehenden Monitoringsystemen.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden die Kriterien Praktikabilitat (d. h. Kenntnisstand,
Standardmethoden und Handhabung), 6kologische Relevanz (d. h. Informationswert fiir einen
bestimmten Lebensraumtyp sowie Stellung im Nahrungsnetz u. & (De Ruiter et al. 1993))
und Nutzung auf den BDFs sowie deren (potentielle) Relevanz fur EU- oder nationale
Anforderungen der Politik (EEA 2005) am hochsten bewertet. Als Ergebnis wurden die
folgenden Tiergruppen fiir eine weitergehende Bearbeitung ausgewahlt:

- Collembola (Springschwénze);

- Oribatida (Hornmilben);

- Lumbricidae (Regenwirmer);

- Enchytraeidae (kleine Borstenwirmer).

Zudem wurde versucht, auch die &ulerst artenreiche und 6kologisch diverse Gruppe der
Nematoda (Fadenwirmer) zu bearbeiten. Dies scheiterte jedoch am Fehlen verwendbarer
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Arbeiten mit biogeographischen Angaben zu Nematoden-Arten. Diese Tiergruppe wird zwar
héaufig (gerade in landwirtschaftlich genutzten Boden) fiir eine Erfassung des Bodenzustands
herangezogen, doch erfolgt dies fast immer auf der Ebene der Identifikation bzw.
Differenzierung trophischer Gruppen, die ungefahr dem Familienniveau entspricht (Bongers
1990; Bongers & Ferris 1999). Arten der an oder auf der Bodenoberflache lebenden Makro-
fauna wurden wegen ihrer geringeren Abhédngigkeit von Bodeneigenschaften trotz einiger
interessanter Ansatze aus Frankreich (Hedde et al. 2010) nicht weiter beriicksichtigt.

Im Folgenden werden die wichtigsten Bodenorganismengruppen kurz vorgestellt, wobei mit
den funf Gruppen begonnen wird, die in diesem Vorhaben die grote Rolle spielten. Gerade
da deren Auswahl zu einem hohen Mal} von Praktikabilitatsgesichtspunkten bestimmt wurde,
ist es wichtig, auch andere Bodenorganismengruppen zumindest zu erwahnen (es besteht kein
Anspruch auf Vollstandigkeit). Die Kurzvorstellungen erfolgen fir jede Gruppe in gleicher
Weise, d. h. es werden Angaben zur Taxonomie, Okologie, Methodik, Handhabbarkeit und

dem Informationswert der wichtigsten Gruppen gemacht.

4.2 Ausgewahlte Organismengruppen

4.2.1 Collembola (Springschwanze)
Collembolen sind die zahlenmiBig dominanten Hexapoden in terrestrischen Okosystemen.

Weltweit wurden etwa 7.000 Arten beschrieben (Deharveng 2004). Fir mitteleuropéische
Landern sind jeweils zwischen 400 bis 500 Arten bekannt. Collembola gehoren als Mikro-
arthropoden mit ihrer geringen KorpergroRe von etwa 0,5 bis 1,5 mm zur Mesofauna des
Bodens (Dunger 1983). Sie besiedeln hauptsachlich die Streu und Bodenoberflache sowie die
oberen 20 cm des humosen Mineralbodens (Hopkin 1997; Lavelle & Spain 2005).Hier treten
sie in durchschnittlichen Individuendichten von 10.000-70.000 Ind. m™ auf, je nach Biotop-
typ und Standort (Peterson & Luxton 1982). Collembola werden drei unterschiedlichen
Lebensformtypen zugeordnet: epedaphische (auf der Bodenoberflache lebende), hemi-
edaphische (in den obersten Grenzhorizonten lebende) und euedaphische (im Bodeninneren)
lebende Typen (Hopkin 1997; Pflug & Wolters 2002), die sich morphologisch gut
voneinander unterscheiden lassen. Als nichtgrabende Tiere besiedeln v. a. die hemi-
edaphischen und euedaphischen Arten die luftgefiillten Porenrdume (> 50 pm Durchmesser)
des Streuhorizontes und des Mineralbodens (Lavelle & Spain 2005). Collembolen werden
meist als saprophage Tiere angesehen (Scheu & Falca 2000; Lavelle & Spain 2005).
Tatsachlich sind sie oftmals Generalisten, die v. a. Bakterien- und Algenbeldge sowie Pilz-
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rasen u. &. abweiden (Mikrophytophage) und seltener Detritus aufnehmen (Hopkin 1997).
Somit sind Collembola eng mit dem Bodenmilieu einschliellich dessen mikrobieller Besied-

lung und Bestandes an organischem Material verbunden.

Kenntnisstand zur Taxonomie und Okologie

Taxonomisch sind die Collembolen relativ gut bearbeitet, die Systematik unterliegt allerdings
haufigen Veranderungen. Flr ihre Bestimmung stehen einige, teils tberholte Standardwerke
zur Verfugung. Aktuelle Informationen enthalten die Neuerscheinungen der seit 1994
veroffentlichten ,,Synopses on Palaearctic Collembola®“ (z. B. Zimdars & Dunger 1994).
Autokologische Daten sind selten und meist nur fiir einzelne Regionen verfligbar. Typische
Artenzusammensetzungen verschiedener Biotoptypen sind aus mehreren Einzelarbeiten

bekannt.

Standardmethoden

Aufgrund der verschiedenen Lebensweise sind unterschiedliche Methoden fir die Erfassung
aller Collembolen notwendig. Ublicherweise werden hemiedaphische und euedaphische
Arten mittels eines Warme- und Trockenheitsgradienten aktiv aus Bodenproben ausgetrieben
(sog. Berlese- oder Macfadyen-Extraktion), wéhrend epedaphische Arten mit Bodenfallen
(Barberfallen) sowie erganzend durch Handaufsammlungen oder mittels Exhaustor gefangen
werden (Dunger & Fiedler 2000). Far ihre Erfassung und Bearbeitung existiert eine
standardisierte Richtlinie (ISO 2007). Nur die Gewinnung aus Bodenproben erlaubt einen

Raumbezug und somit die Quantifizierung der Individuen- und Artendichte.

Handhabung
Die Erfassung der Collembolen ist vergleichsweise einfach. Die Bestimmung erfolgt
mikroskopisch und erfordert die Anwendung geeigneter Praparationsmethoden und -medien

(Dunger & Fiedler 2000), die z. T. zeitintensiv sein kénnen.

Informationswert

Collembola kommen in fast allen terrestrischen Lebensrdumen individuen- und artenreich
vor. Aufgrund ihrer begrenzten Ausbreitungsmaoglichkeiten und ihrer innigen Verbindung mit
dem Bodenmilieu besitzen die euedaphischen Arten die grof3te bioindikatorische Valenz fir
edaphische Lebensrdume. Die hochste Dominanz haben in den meisten Bdden allerdings weit
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verbreitete Arten mit geringerer Biotopbindung (Wolters 2001). Stendke Arten mit groRem
bioindikatorischen Aussagewert werden — mit Ausnahme von sehr speziellen Biotoptypen -
meist in geringen Abundanzen angetroffen. Die wichtigsten bioindikatorischen Informationen
liefern die Artenzusammensetzung mit den dazugehorigen Gemeinschaftsstrukturen
(= Dominanzverhaltnisse; Van Straalen 1995; Fountain & Hopkin 2004; Filser et al. 2008).
Anhand dieser Gemeinschaftscharakteristika kénnen raumliche und zeitliche Veréanderungen

im Boden in sehr kleinen Skalenbereichen erkannt werden.

4.2.2 Oribatida (Hornmilben)
Hornmilben sind eine weltweit verbreitete, artenreiche Unterordnung der Milben (Acari,

Arachnida) mit Ober 9000 Arten (Krantz & Walter 2009; Maraun et al. 2007). Aus
Deutschland sind 520 Arten bekannt und ca. 630 Arten zu erwarten (Weigmann 2006). Die
meisten Hornmilbenarten leben hemi- und epedaphisch. Besonders arten- und individuen-
reiche Zonosen (> 90 Arten; > 100.000 Individuen pro m?) kommen in den obersten Boden-
und Streuschichten von Wéldern vor (Beck et al. 2007). Spezielle Oribatiden-Gemeinschaften
werden in Mikrohabitaten wie Baumrinde, Moos- und Flechtenaufwuchs an Holz und Steinen
gefunden (Wunderle 1992). Sie besiedeln aber auch Griinland und Ackerrandstreifen arten-
und individuenreich (Toschki 2008) sowie limnische und semi-aquatische Lebensrdume
(Schatz & Behan-Pelletier 2008). Hornmilben gehtren mit Koérpergrélien von 0,14 bis 2 mm
zur Mesofauna. Sie sind ernahrungsokologisch als Uberwiegend fungi- und detritivor
(saprophag) einzustufen. Es gibt aber auch nekro-/ koprophage bzw. im Einzelfall auch
pradatorische (opportunistic predation) Arten (Schuster 1956; Luxton 1972; Schneider et al.
2004; Erdmann et al. 2007). Innerhalb der Bodenfauna nehmen die Hornmilben aufgrund
ihrer hohen Individuendichte eine herausragende Position im Destruenten/Saprophagen-
Nahrungsnetz ein (Dunger 1982; Weigmann 1993; Beck 1993; Rdmbke et al. 1997).
Biomasse und Bedeutung der Oribatiden fur die Zersetzung des organischen Materials

nehmen vor allem bei sinkendem pH und geringerer Abundanz der Regenwirmer zu.

Kenntnisstand zur Taxonomie und Okologie
Fur die deutschen Hornmilben liegt ein Standard-Bestimmungsschlissel vor (Weigmann

2006), der die Bestimmung der meisten Arten ermdglicht. Fir manche Artengruppen ist
weitergehende Literatur notwendig (z. B. Ghilarov & Krivolutskij 1975; Subias 2010).

ARGE Bodenbiodiversitat



Seite: 133 von 386

Oribatiden wurden schon friih in bodendkologische Untersuchungen einbezogen (Weis-Fogh
1947; Strenzke, 1952; Schuster 1956; Knulle 1957; Moritz 1963; Weigmann 1973; Beck &
Woas 1991). Fur Deutschland und vergleichbare, angrenzende Bearbeitungsgebiete liegen
umfangreiche Daten vor, die die rdumlich-zeitliche Verteilung von Oribatidenzénosen mit
abiotischen und biotischen Standortfaktoren in Beziehung setzen. In einer synoptischen
Arbeit von Weigmann & Kratz (1981) wurde die Verteilung der Oribatiden-Arten
Deutschlands auf der Basis von 59 Literaturzitaten (iber 20 Lebensraumtypen und drei Klein-
habitate vergleichend dargestellt. Betrachtet man den Kenntnisstand innerhalb der Gruppe der
edaphischen Bodenorganismen ist die Kenntnis der Oribatiden als hoch einzustufen. Auch
synokologische Ansatze wurden bereits frih verfolgt (Strenzke 1952; Weigmann 1991),
deren Vergleich mit heutigen Untersuchungen wird aber durch Veranderungen in der Taxo-
nomie bzw. Nomenklatur erschwert (Beck et al. 1997). Das Vorkommen von Oribatiden-
Arten an bestimmten Standorten wird besonders vom Biotoptyp bzw. der Nutzung (Wald,
Grinland, Acker), klimatischen Bedingungen, dem pH-Wert, Néhrstoffgehalt, der Feuchte,
und der Humusform bestimmt (Siepel & van de Bund 1988; Rombke et al. 1997; Van
Straalen & Verhoeff 1997; Behan-Pelletier 1999; Beck et al. 2007; Toschki 2008).

Standardmethoden
Fur die Aufsammlung von Oribatiden liegt seit 2006 ein ISO-Standard (ISO 23611-2

Mikroarthropoda, 2006b) vor. Er umfasst als Standardbeprobung die Entnahme von Boden-
kernen mit Hilfe von Bodenstechzylindern und die anschliefende Extraktion mittels eines
Warme- und Trockenheitsgradienten (sog. Berlese oder Macfadyen Extraktion). Die erfassten

Individuenzahlen sind auf ein definiertes VVolumen bzw. eine Flache zu beziehen.

Handhabung
Die Erfassung der Oribatiden ist mit Hilfe der standardisierten Methode -einfach

durchfihrbar. Fir die Verwendung einfacher Summenparameter (Gesamtabundanz und
Artenzahl) im Vergleich von Standorten muss ein vergleichbarer Probenumfang (Probenzahl,
Probentermine) herangezogen werden. Waéhrend die Austreibung und Sortierung mit
geeigneten Geréatschaften vergleichsweise unkompliziert ist, bedarf die Praparation fir die
Bestimmungsarbeiten einen hoheren zeitlichen Aufwand und erfordert hohe Fachkenntnisse

und Erfahrung.
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Informationswert
Hornmilben kommen in allen terrestrischen Lebensrdumen arten- und individuenreich vor.

Sowohl Abundanzen als auch Artenzahlen nehmen von Waldern tber Griinland zu Ackern
deutlich ab. Einzelne Arten und Artengruppen zeigen hohe indikatorische Aussagekraft und
die gesamte Gruppe eine gute synokologische Auswertbarkeit (Van Straalen 1997; Behan-
Pelletier 1999; Ruf & Beck 2005; Beck et al. 2007; Toschki 2008), insbesondere auf der
Basis einer nachverfolgbaren Benennung der Arten (Nomenklatur, Taxonomie), die zukunftig
durch Datenbanken erleichtert wird. Die wichtigsten bioindikatorischen Informationen liefern
die Artenzusammensetzung mit den dazugehorigen Gemeinschaftsstrukturen sowie
potentielle Differenzialarten (Becket al.1997; 2007).

4.2.3 Lumbricidae (Regenwiirmer) (mit Beitragen von Anneke Beylich,
Hamburg)
Regenwirmer gehdren zur saprophagen Makrofauna des Bodens. Weltweit sind ca. 6.000

Arten bekannt, wovon ca. 670 zu der in Mitteleuropa dominanten Familie der Lumbricidae
gehoren (Blakemore 2003). Davon kommen rund 30 Arten in Deutschland vor, von denen
jeweils 5-10 regelméRig in Agrartkosystemen gefunden werden. Abundanz und Biomasse
variieren je nach Standort- und Bearbeitungsbedingungen erheblich (Bauchhenss 1997). Seit
den Anféngen der Bodenbiologie gelten Regenwirmer als die wichtigsten Bodentiere vieler
Standorte Mitteleuropas. Diese Feststellung beruht nicht nur auf ihrer hohen Biomasse,
sondern vor allem auf ihren wichtigen Funktionen: die mechanische Durchmischung des
Bodens, die Beschleunigung des Abbaus organischen Materials oder die Verbesserung des
Wasserhaltevermogens von Bdden durch die Bildung von Ton-Humus-Komplexen (Petersen
& Luxton 1982; Edwards & Shipitalo 1998). Im Rahmen des holldndischen BISQ-Projekts
wurde festgestellt, dass sie an den dort untersuchten 170 Standorten neben den Enchytréen
hinsichtlich ihres Beitrags zu 16 erfassten 6kosystemaren Leistungen dominierten (Mulder et
al. 2011). Allerdings werden als positiv angesehenen Funktionen meist nur von wenigen
Arten erfillt (Lavelle et al. 1997). Generell lassen sich die Regenwirmer in drei 6kologische
Gruppen unterteilen (Bouché 1977): Mineralschichtbewohner (= Endogaisch, Streuschicht-
bewohner (= Epigéisch) und Vertikalbohrer (= An6zisch), deren bekannteste Art Lumbricus

terrestris ist.
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Kenntnisstand zur Taxonomie und Okologie
Alle deutschen Regenwurmarten lassen sich mit Standard-Bestimmungsliteratur (Graff 1953;

Bouché 1972; Sims & Gerard 1999; Blakemore 2002) bestimmen. Neuere Arbeiten zur
genetischen Charakterisierung von Lumbriciden deuten auf eine hohe kryptische Diversitat
hin (z. B. King et al. 2008), wobei es bisher nur in einem Fall — auch auf der Grundlage
morphologischer Unterschiede — zu einer Anderung des Artstatus kam (Trennung von
Lumbricus terrestris und Lumbricus herculeus (James et al. 2010)). Uber die in Deutschland
vorkommenden Arten liegen umfangreiche autdkologische, syndkologische und
okotoxikologische Daten vor (Lee 1985; Briones et al. 1995; Edwards & Bohlen 1997,
Edwards 1998; Jénsch et al. 2005). lhre Verbreitung ist fur Waldstandorte sehr gut bekannt
(z. B. Pnhillipson et al. 1976), wahrend dies fir Grinlandstandorte und speziell flr
Ackerflachen weniger gilt. Insbesondere fehlen Daten zu ihrem VVorkommen in Abhangigkeit
von einzelnen Kulturen oder Anbaumalinahmen. Ansétze zur Abschatzung von Referenz-
wertbereichen fur Biomasse und Artenzahl an verschiedenen Standortbedingungen liegen vor
(Rutgers et al.2008; UBA 2007).

Standardmethoden
Als Standardmethode zur Erfassung der Regenwirmer gilt eine Kombination wvon

Handauslese mit einer chemischen Austreibung (ISO 2007). Gegenwaértig wird diskutiert,
inwieweit das bisher verwendete Formol durch Senf (eher unwahrscheinlich) oder durch den
in Senfolen enthaltenen Wirkstoff AITC als Austreibungsmittel ersetzt werden kann (Gunn
1992; Zaborski 2003; Coja et al. 2008).

Handhabung
Die Erfassung und Bestimmung der Regenwurmer ist aufgrund der standardisierten Methodik
unkompliziert. Die Tiere lassen sich einfach konservieren und, zumindest was adulte mittel-

und nordeuropdische Arten angeht, ohne weitere Préparation bestimmen.

Informationswert
Die Arten der Regenwirmer treten in der Landschaft mit stark schwankenden

Individuenzahlen auf. Im Vergleich mit anderen Invertebraten stellen sie den groRten Anteil
an der Gesamtbiomasse an diesen Standorten und sind allein deswegen nicht zu vernach-
lassigen (Petersen & Luxton 1982; Rombke et al. 1997). Aufgrund der Bodenbearbeitung

sowie des Einsatzes von Dungern und Pestiziden kommen sie allerdings an Agrarstandorten
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normalerweise nur wenige Arten vor (Hendrix 1998). Generell lassen sie sich aber zur
Bioindikation nutzen (Paoletti 1999; Schouten et al. 1999; Didden 2003b; Ruf et al. 2003;
Jansch et al. 2005; Rombke et al. 2005d; Frind et al. 2011). Die wesentlichen Umwelt-
faktoren fur die Verteilung dieser Organismengruppe sind neben der Bodenbearbeitung, der
pH-Wert, die Bodenart und -feuchte sowie der Nahrstoffgehalt (Satchell 1983; Lavelle et al.
1997).

4.2.4 Enchytraeidae (Kleinringelwtrmer) (mit Beitradgen von Anneke
Beylich, Hamburg)
Kleinringelwirmer gehdren mit einem Korperdurchmesser von etwa 0,5-2 mm zur

Mesofauna. Die Zahl der beschriebenen Enchytréden-Arten liegt weltweit bei 900 (J&nsch et
al. 2005). In Europa sind derzeit 230-300 Arten bekannt (Fauna Europaea Web Service
2007), davon 50-100 aus mitteleuropéischen Agrardkosystemen (Didden et al. 1997). Die
Enchytraeidae werden hier mit einigen wenigen bodenlebenden Arten anderer Taxa der
Annelida (terrestrische Polychaeten, Tubificiden) zu den Kleinringelwirmern zusammen-
gefasst. Diese gehdren zu den sapro-mikrophytophagen Bodenorganismen, d. h. sie erndhren
sich von toter organischer Substanz und den sie besiedelnden Pilzen und Bakterien. Sie
tragen so zur Beschleunigung des Abbaus organischer Substanz bei, durch die Grabtatigkeit
der groReren Arten und Materialtransport aber auch - auf einer anderen Skala als die Regen-
wirmer - zur Gefugebildung und Durchmischung (Didden 1990). Im Rahmen des hollan-
dischen BISQ-Projekts wurde festgestellt, dass sie an den dort untersuchten 170 Standorten
neben den Regenwiirmern hinsichtlich des Beitrags des Beitrags zu 16 erfassten

Okosystemaren Leistungen dominierten (Mulder et al. 2011).

Kenntnisstand zur Taxonomie und Okologie

Grundlage fir die Bestimmung ist die Revision von Nielsen & Christensen (1959; 1961;
1963), in deren Folge zahlreiche neue Arten beschrieben wurden. Eine aktuelle Ubersicht gibt
der Schlissel von Schmelz & Collado (2010). Die Bearbeitung der artenreichen Gattung
Fridericia durch Schmelz (2003) ist ein erster Schritt zu einer aktualisierten systematischen
Gesamtdarstellung der Enchytraeidae. Erste Arbeiten zur molekularen Phylogenie dieser
Familie liegen inzwischen vor (Christensen & Glenner 2010; Erseus et al. 2010). Kenntnisse
zur Autokologie der in Deutschland vorkommenden Arten sind in Form von Zeigerwerten fur

Bodenreaktion und -feuchte dokumentiert (Graefe & Schmelz 1999). Syndkologische
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Informationen sind lickenhaft (z. B. Didden 2003a). Zu 6kotoxikologischen Fragestellungen
liegen umfangreiche Daten aus Labortests und in geringerem Umfang aus Freilandstudien vor
(R6mbke 2003).

Standardmethoden
Zur Erfassung der Enchytrden werden mit einem Stechrohr Bodenproben entnommen und

ggf. in mehrere Tiefenstufen aufgeteilt. Aus den Proben werden die Tiere mit einer Nass-

extraktion ausgetrieben und anschlie3end lebend bestimmt (1ISO 2006b).

Handhabung

Die Erfassung der Enchytréen ist aufgrund der standardisierten Methode als vergleichsweise
unkompliziert zu betrachten. Die Notwendigkeit zur Lebendbestimmung begrenzt die Zahl
der gleichzeitig entnehmbaren Proben. Die Bestimmung auf Artniveau kann nur von
erfahrenen Taxonomen durchgefiihrt werden. Die Handhabbarkeit war bisher durch die teils
unubersichtliche taxonomische Literatur beeintrachtigt, wurde aber aktuell durch den

Bestimmungsschlissel von Schmelz & Collado (2010) verbessert.

Informationswert

Aufgrund der Auswirkungen der Bodenbearbeitung sowie des Einsatzes von Diingern und
Pestiziden sind Arten- und Individuenzahlen der Enchytréen in Ackerflachen geringer als im
Grunland. Die wesentlichen Umweltfaktoren fur das Vorkommen dieser Organismengruppe
auf landwirtschaftlichen Flachen sind neben der Bodenbearbeitung die Bodenart und -
feuchte. Referenzwertvorschldge fir Arten- und Individuenzahlen fir unterschiedliche
Standortbedingungen liegen fir die Niederlande und Norddeutschland vor (Rutgers et al.
2008; Beylich & Graefe (2009)). Die Artenzahl ist fur Indikationszwecke ausreichend, aber
nie undbersichtlich groR. Die Enchytraeiden werden in einer Reihe von Monitoring-
programmen bzw. Beurteilungsansatzen eingesetzt oder empfohlen (vgl. Schouten et al.
1999; Jansch et al. 2005; Barth et al. 2000; Bispo et al. 2009).
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4.3 Nicht ndher bearbeitete Organismengruppen

4.3.1 Nematoda (Fadenwiirmer) (mit Beitragen von Sebastian Hoess,
Minchen und Liliane Ruess, Berlin)
Nematoden kommen ubiquitér in allen marinen, limnischen und terrestrischen Okosystemen

vor. Hierbei stellen sie die wahrscheinlich individuenreichste Gruppe unter den Metazoen mit
einem Anteil von bis zu 80% (Bongers & Ferris 1999). Nach den Arthropoden und den
Mollusken sind die Nematoden die artenreichste Tiergruppe; neuere molekularbiologische
Arbeiten sprechen von etwa 1 Million Nematodenarten weltweit (Blaxter 2003). Neben ihrer
hohen Artenvielfalt weisen sie auch eine deutliche trophische Strukturierung auf und gliedern
sich in Bakterien-, Pilz- und Pflanzenfresser sowie Omnivore und Rdauber (Yeates et al.
1993). Dadurch beeinflussen Nematoden Mineralisationsprozesse und Nahrstofffliisse im
Boden nachhaltig (Chen & Ferris 1999; Ferris et al. 1997; Freckman 1988).

Taxonomischer Kenntnisstand
Die Verbreitung der in Mitteleuropa vorkommenden freilebenden Arten wurde sowohl fur

Walder als auch Agrarland dokumentiert (Alphei 1998; 2001; Alphei & Klages 1997; Bassus
1962; Emmerling 2001; Hanel 1993; 1996; 2003; Mulder et al. 2003; Ruess 1995). Die Art-
identifikation bei Nematoden ist schwierig. Die klassischen Arbeiten von Goodey (1963) und
Meyl (1996) geben auch heute noch den besten Uberblick. Neuere Bestimmungsliteratur
behandelt entweder spezifische Gruppen (Andrassy 1984; Jairajpuri & Ahmad 1992; Zell
1993) oder Gebiete (Brzeski 1998; Andrassy 2005). Eine Ausnahme ist der Schlussel von
Bongers (1988), welcher auf Familienbasis die Nematodenfauna Mitteleuropas recht gut
wiedergibt.

Standardmethoden
Zur Erfassung und Bestimmung von freilebenden Nematoden, sowie zur Erfassung der

Toxizitat von Schadstoffen in Boden auf einzelne Nematodenarten liegen Standardmethoden
vor (ISO 23611-4 (2007b); ISO/DIS 10872 (2010c); ASTM 2172-01 (2001)).

Handhabung
Die Erfassung der Nematoden ist aufgrund der standardisierten Methodik relativ einfach.

Aufgrund der hohen Abundanzen werden relativ geringe Probemengen benétigt. Die
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Bestimmung der Nematoden auf Art bzw. Gattungsniveau kann allerdings nur von erfahrenen
Taxonomen durchgefiihrt werden. Daflir ermdglicht die hohe Diversitat 6kologisch relevante
Verénderungen der Lebensgemeinschaften bereits auf Basis der Familie bzw. des

Ern&hrungstyps zu erkennen.

Informationswert
Nematoden bieten zahlreiche Mdglichkeiten der Burteilung des abiotischen und biotischen

Zustandes eines Standorts (Yeates & Bongers 1999). Sie wurden deshalb bereits vielfach als
Umweltindikatoren eingesetzt (H6ss & Traunspurger 2003; Wilson & Kalkouli-Duarte 2009).
Dabei kénnen Auswirkungen mechanischer Stérungen mittels Ackerbau sowie Einfliisse von
Schad- bzw. Nahrstoffen unterschieden werden (Fiscus & Neher 2002). Durch die Einteilung
von Nematodenfamilien in eine Skala von Reproduktionsstrategien (Colonizer-Persister-(cp)-
Skala) mit unterschiedlicher Stresstoleranz lassen sich Béden mit dem Maturity Index
(Bongers 1990) nach ihrem Stdrungsgrad unterschieden. Durch die Hinzunahme von
Informationen zur trophischen Struktur der Nematodenfauna lassen sich diese auch qualitativ
unterschieden (Channel Index, Enrichment Index, Structure Index; Ferris et al. 2001). Dies
erlaubt auch typische Lebensgemeinschaften fir bestimmte Landnutzungsformen zu

beschreiben.

4.3.2 Gamasina (Raubmilben)
Milben des Cohors (einer Gruppe von Familien) Gamasina sind die wichtigsten

Mikropradatoren in der Vegetation, wo sie wichtige Gegenspieler schadlicher Milben sind,
aber auch im Boden, wo sie von Springschwénzen, anderen Milben, Nematoden sowie Eiern
und Larven vieler Bodentiere leben. Obwohl nur zwischen 0,2 und 2 mm grol3, sind die
Raubmilben durch hohe Siedlungsdichten (1000 — 20.000 Ind./m?2) auch quantitativ wichtige
Glieder im Zersetzer und Mineralisierer-Nahrungsnetz (Ruf & Beck 2005). In Mitteleuropa

kommen tiber 1000 Arten (Karg 1993) vor, an einzelnen Standorten bis zu 60 Arten.

Kenntnisstand der Taxonomie und Okologie
Obwohl die Taxonomie und Systematik weltweit noch bearbeitungsbedurftig ist, ist die

Kenntnis in Mitteleuropa befriedigend. Fur die Bestimmung steht ein alle Familien

umfassender Schlussel (Karg 1993) zur Verfugung, fir einzelne Familien sollten weitere
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spezifische Schlissel verwendet werden. Die Kenntnisse zur Biologie und Okologie der
Gruppe sind relativ umfangreich (Karg 1993; 1994), und so werden Raubmilben zunehmend
h&ufiger in bodenzoologische Untersuchungen einbezogen. Sie eignen sich zur Charak-
terisierung von Boden und zur Indikation von Standortfaktoren und Stoffeinwirkungen
(Ubersichten in: Koehler 1999; Ruf 1997; 1998; 2000; Ruf & Beck 2005).

Standardmethoden
Fur die Beprobung von Raubmilben gilt derselbe Standard wie fir Hornmilben (ISO 23611-2

Mikroarthropoda, 2006b). Mit Bodensonden werden die obersten 5-10 cm des Mineralbodens

gesammelt und extrahiert (Koehler 1993).

Handhabung
Die Erfassung der Gamasinen ist aufgrund der standardisierten Methodik relativ einfach.

Aufgrund der gleichméliigen Verteilung der hdufigen Arten geniigen wenige (ca. 10) Proben
fur eine verlassliche Erfassung der Abundanz. Zwei Probennahmen (im Fruhling und Herbst)
werden empfohlen um die wichtigsten Parameter der Taxozonose zu erfassen. In Waéldern

muss die organische Auflage besonders erfasst werden.

Informationswert
Einige Arten sind typisch flr spezifische Biotoptypen wie Walder oder Griinland, aber nur

wenige Arten mit niedrigen Dominanzwerten sind enger mit einzelnen Bodenvariablen
korreliert. In Waldern werden die artenreichen Raubmilben-Taxozonosen in ihrer Struktur
stark vom Profil der organischen Auflage (Mull und Moder) bestimmt und reagieren
besonders empfindlich auf Luftschadstoffe (Ruf 2000). In Griinland sind die Z6nosen arten-
armer, hier erweisen sich Gamasiden als besonders sensitiv gegeniiber Bodenfeuchte (Ruf et
al. 2000). In Ackern kommen nur wenige Arten mit geringen Abundanzen vor, so dass sie fir
eine Beurteilung der Bodenqualitat nur auf einer ausreichend groflen Skala und breiten
Datenbasis geeignet sind (Ruf & Beck 2005).
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4.3.3 Diplopoda (HundertftiBer) (unter Mitarbeit von Karin Voigtlander,
Gorlitz)
Diplopoda gehoren wie die Chilopoda zur Gruppe der myriapoden Antennaten (Myriapoda).

Mit weltweit Uber 12.000 Arten sind die Diplopoda auf Grund ihrer saprophagen
Lebensweise eine bodenbiologisch wichtige Tiergruppe. Aus Europa sind iber 1.500 Diplo-
podenarten bekannt. VV.a. Arten der Familien Juliden und Glomeriden spielen eine wichtige
Rolle bei der Umsetzung des organischen Bestandsabfalles. In Béden, denen Regenwiirmer
fehlen (z. B. Sandbdden), kdnnen sie deren Rolle beim Abbau des Bestandesabfalls, der
Durchmischung des Bodens und der Humusanreicherung fast vollstdndig tbernehmen.

Diplopoda sind infolge ihres kraftigen Kalkpanzers weniger von ausreichender Feuchte
abhédngig als andere Bodentiergruppen und besiedeln daher fast alle Lebensrdume. Feuchte
Laubwaélder sind aber dennoch als arten- und individuenreichste Standorte bekannt mit 15
und mehr Arten und bis zu 300 Individuen m™. Trockene oder saure Waldbéden werden
meist deutlich schwécher, Wiesenbdden noch weniger besiedelt. Auf Ackerbdden finden sich
oft nur 2 bis 3 Arten, die dann aber in hohen Dichten vorkommen kdnnen. Diplopodenarten
zeigen eine recht gute Bindung an charakteristische Habitate und sind daher als Indikatoren

fur verschiedenste Standortsbedingungen bekannt (z. B. Kalkgehalt).

Kenntnisstand
Fur die Diplopoda liegen gute zoogeographische, autdkologische und synékologische

Kenntnisse vor. Die Verteilung und Habitatpréferenzen einzelner Arten wurden z. B. von
Spelda (1991; 2005), Kime (2000; 2004) und Hauser & Voigtlander (2009) am Beispiel
einiger Regionen Europas zusammengefasst, wie auch die Kenntnisse (ber deren Biologie
und Verbreitung. Die Determination der Diplopoda erfolgt nach Standard-Bestimmungs-
literatur (Schubart 1934; Demange 1981; Voigtlander 1992; im Druck, Hauser & Voigtlander
2009), erfordert aber bei den meisten Arten eine Praparation sowie eine gewisse

Einarbeitungszeit.

Standardmethoden
Die Erfassung der Diplopoda (Dunger & Fiedler 2000) erfolgt je nach Fragestellung tber den

Einsatz von Bodenfallen, der Streusiebmethode oder des Handfangs. Der Einsatz von

Berlese-Apparaturen zur Austreibung der Tiere aus Bodenproben ist weniger geeignet.
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Handhabung
Die Bestimmung der meisten Diplopodenarten erfolgt mikroskopisch an Hand der

praparierten Gonopoden der Ménnchen. Nur bei guter Kenntnis der Arten ist die
Determination der Weibchen moglich. Dabei muss auf das Vorliegen adulter Individuen
geachtet werden. Geeignete Praparationsmedien sind bekannt (Dunger & Fiedler 2000),

wobei ein sehr gutes Stereomikroskop sowie ein Durchlichtmikroskop benétigt werden.

Informationswert
Diplopoda kommen in allen Lebensraumen vor, vom Hochgebirge bis zu Uber-

schwemmungsgebieten, wo sie durch verschiedenste Anpassungsmechanismen (berdauern
konnen. Als epedaphisch lebende Tiergruppe sind sie relativ eng mit den Vegetations-
einheiten korreliert, wobei neben der Vegetation mehrere Bodenfaktoren fir die Heraus-
bildung einer speziellen Diplopoden-Gemeinschaft an einem Standort eine Rolle spielen. Sie
leben als Charakterarten oder als charakteristische Artenkombination in einer ganz
bestimmten Pflanzenassoziation bzw. in einem bestimmten Biotoptyp (Hauser & Voigtlander
2009). Diese Arten missen dort aber nicht zwangslaufig dominant sein. Noch aussage-
kraftiger sind charakteristische Artenkombinationen bzw. —gemeinschaften, deren Anderung
Riickschliisse auf Anderung der Standorts- bzw. Bodenfaktoren zulassen.

4.3.4 Chilopoda (HundertftRer) (unter Mitarbeit von Karin Voigtlander,
Gorlitz)
Chilopoda gehdren mit den Diplopoda und den weniger beachteten Pauropoden und

Symphylen zur Gruppe der myriapoden Antennaten (Myriapoda). Weltweit sind Gber 3.000,
in Mitteleuropa mehr als 500 Arten der Chilopoda bekannt (Rosenberg 2009). Grundsétzlich
sind alle Chilopoden rdauberische Bodenbewohner, lichtscheu und feuchtigkeitsliebend. Sie
verbringen den Tag meist unter Rinde, Steinen oder Laub und jagen in der Nacht. Sie
erndhren sich von kleineren Beutetieren wie z. B. Insekten (Collembola), Larven und
Wirmern. Es gibt drei Lebensformtypen: Lithobiobiomopha besiedeln vor allem
(Laub-)Waldstandorte, wo sie eine Dichte bis zu ca. 200 Ind. m™ erreichen kdnnen. Die
Geophilomorpha kommen daneben auch hdufig in Wiesen- und Ackerbdden vor. Weniger

héufig sind die Scolopendromorpha.
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Kenntnisstand
Fur die Chilopoda liegen zwar gute zoogeographische, autdkologische und syndkologische

Kenntnisse vor (Zapparoli 2003; Spelda 2005), sie missen aber oft aus vielen Einzel-
darstellungen zusammengetragen werden (z. B. Spelda 1999; Voigtlander 2005). Eine
Ubersicht tiber die heutigen Kenntnisse gibt Voigtlander (2009a, b). Fir die Chilopoda gibt
es ein zusammenfassendes Bestimmungswerk (Voigtlander (1992; im Druck). Daruber hinaus
konnen die hauptsachlich flr die osterreichische bzw. englische Chilopoden-Fauna geltenden

Bestimmungswerke von Koren (1986; 1992) und Eason (1964) mit herangezogen werden.

Standardmethoden
Die Erfassung der Chilopoda erfolgt je nach Fragestellung tiber den Einsatz von Bodenfallen,

der Streusiebmethode oder des Handfangs (Dunger & Fiedler 2000; besonders geeignet flr
Lithobiomorpha und Scolopendromorpha). Durch ihre speziellen Lebensweisen unter-
scheiden sich die Fangzahlen der verschiedenen Lebensformtypen aus Bodenfallen deutlich,
in denen die epigéischen, laufaktiven Lithobiomorpha klar tberwiegen (Lithobiomorpha >
Geophilomorpha > Scolopendromorpha). Fir die Geophilomopha kann man (Makro-)
Bodenproben verwenden, aus denen die Tiere mittels eines Wérme- und Trockenheits-
gradienten aktiv ausgetrieben werden (Macfadyen oder Kempsen Extraktion; Dunger &
Fiedler 2000).

Handhabung
Die Determination ist u. a. durch hohe Variationsbreiten innerhalb einer Art und Merkmals-

uberschneidungen zwischen den Arten (vor allem bei juvenilen und praadulten Tieren)
erschwert. Flr die lithobiomorphen Chilopoda wird unter dem Stereomikroskop determiniert,
wobei unter anderem die Bedornungen der Beine gepriift werden missen. Teilweise miissen
mikroskopische Préparate (Gonopoden) angefertigt werden. Fir die geophilomorphen
Chilopoda ist oft die mikroskopische Praparation der sehr diffizilen Mundwerkzeuge

unerlasslich, die einige Erfahrungen erfordert.

Informationswert
Die Chilopoda zeigen kaum unmittelbare Bindungen an Gesteinsarten bzw. Bodentypen. Sie

werden vielmehr Uber Beutetiere und Mikroklima (Vegetation, Humusformen) beeinflusst.
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Am starksten ist dies noch fir die Geophilomorphen gegeben, die daher mehr als die
epedaphisch lebenden Lithobiomorphen als Indikatoren fiir Bodenverhaltnisse genutzt
werden konnen. Wesentlichen Einfluss auf das Vorkommen der HundertfuRer hat ihr
ziemlich hohes Feuchtigkeitsbedirfnis. Es existiert eine Reihe an Arten mit relativ engen
Bindungen an spezielle Habitate. Die hohe bioindikatorische Bedeutung dieser Tiergruppe
ergibt sich meist erst auf dem Niveau der Gemeinschaften. Spezielle Artenkombinationen
und deren Anderung in Raum und Zeit lassen auf Verdnderungen des Standortsgefiiges
schlieRen.

4.3.5 Isopoda (Asseln)
In Mittel- und Stideuropa kommen ungefahr 650 Arten vor (Schmoelzer 1965; Paoletti &

Hassall 1999), von denen ungeféhr 60 bisher in Deutschland nachgewiesen wurden (Sousa,
pers. Mittl.). Asseln gehdren zu den wichtigsten saprophagen Organismen innerhalb der
Makrofauna Mitteleuropas (Sutton et al. 1972; Lavelle & Spain 2001). Ihre GroRe variiert
zwischen einigen wenigen Milimetern und ca. 2 cm. Die meisten Arten sind sehr empfindlich
gegeniiber Wasserverlusten, so dass sie primar an feuchten Standorten bzw. solchen mit ent-
sprechenden Riickzugsmdglichkeiten vorkommen. Ebenso reagieren sie empfindlich gegen-
uber niedrigen Temperaturen, so dass selbst in geméaRigten Breiten lange inaktive Phasen im
Sommer und Winter eingehalten werden. Asseln sind erheblich am Abbau organischen
Materials, vor allem an Waldstandorten mit nicht-sauren Béden beteiligt (Van Wensem et al.
1993; Szlavecz 1995). Vor allem in frihen Stadien des Abbauprozesses fordern sie durch
Frass die Streuzerkleinerung sowie die Verbreitung und Aktivitdt von Mikroorganismen mit
ihren Faeces, d. h. generell die Verfligbarkeit von Nahrstoffen (Hassall et al. 1987; Kayang et
al. 1996). Wie bei den Regenwirmern lassen sich auch bei den Asseln mehrere Lebens-
formtypen oder ,,eco-morphotypes” unterscheiden, primar anhand morphologischer “traits”
(Schmalfuss 1984; 1989). Die meisten Asseln leben in der Streuschicht, doch gibt es auch
»echte” Bodenbewohner (meist in einer Tiefe bis 5 cm) unter ihnen wie z. B. Arten der
Familie Trichoniscidae Porcellionides pruinosus. Obwohl hdufiger an Waldstandorten
kénnen sie auch im Griinland hohe Abundanzzahlen erreichen (bis zu 1000 Ind/m? in

basischen Bdden).

Kenntnisstand
Die deutsche Asselfauna ist gut bekannt anzusehen, obwohl ein aktuelles, ganz Mitteleuropa
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umfassendes Bestimmungswerk fehlt. So gibt z. B. Allspach (1992) 50 Arten fur Deutschland

an, wahrend neuere Auswertungen auf ca. 60 Spezies kommen (Sousa, pers. Mittl.).

Standardmethoden
Isopoden werden meist mittels Handauslese oder Barberfallen gefangen. Ergebnisse mit aus

Barberfallen helfen, die Diversitat einer Gemeinschaft zu erfassen, zugleich aber quantitativ
schwierig zu interpretieren, da sie nur die Aktivitatsdichte, nicht aber die Abundanz erfassen.
Als Teil der Makrofaunaerfassung liegt eine 1SO-Richtlinie vor (ISO 2010a). Besondere
Sorgfalt ist bei der Erfassung kleiner Formen (z. B. Trichonisciden) notwendig.

Handhabung
Allein aufgrund ihrer GroRe ist die Handhabung der Asseln im Allgemeinen nicht sehr

schwierig. Allerdings kann die Zuordnung von Jungtieren problematisch sein und auch bei
mannlichen Tieren ist die Artbestimmung aufgrund von morphologischen Veranderungen
nach H&autungen oft erschwert. Letztere missen zwecks sicherer Bestimmung zudem seziert,

die Korperteile anschlieBend zu Dauerpraparaten verarbeitet werden.

Informationswert
Asseln-Gemeinschaften sind meist recht artenarm, was ihren Informationswert beschrénkt.

Ihre Diversitat und Abundanz héngt stark von der jeweiligen Vegetation ab; teils aufgrund
der unterschiedlichen Futterqualitat (Souty-Grossetet al.2005), teils wegen der davon
abhangenden Habitatsstuktur (Davidet al.1999; Szlavecz 1995; Souty-Grossetet al.2005).
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5 Vorstellung einzelner Organismengruppen: Collembola

5.1 Datenbasis

Die Daten zum Nachweis von Collembolen in Deutschland, die in die Bo-Info-Datenbank und
in die vorliegende Untersuchung eingeflossen sind, wurden aus sieben Bundesldndern
zusammengetragen, im Einzelnen Baden-Wurttemberg, Bayern, Brandenburg, Mecklenburg-
Vorpommern, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Sachsen). Knapp 15.000 (14.628)
Datensatze von 296 Standorten wurden ausgewertet. Hiermit konnten 466 Arten oder Taxa
(einschlieBlich etwa noch unsichere Artenkomplexe, siehe Gesamt-Einleitung) erfasst werden.
Daten von Langzeitbeprobungsflachen liegen nur aus Baden-Wirttemberg vor. Diese basieren
im Wesentlichen auf den Verdffentlichungen von Schick (1990) und Stierhof (2003), die die
Identifikation der Collembola im Rahmen des Okologischen Wirkungskatasters Baden-
Waurttemberg im Auftrag der Landesanstalt flir Umweltschutz Baden-Wurttemberg durchgefiihrt
haben (Schick & Kreimes 1993; LUBW 2008). Nur vier Standorte représentieren Dauer-

beobachtungsfachen.

Der in Kapitel 3.1 schon erwéhnte zeitliche Begrenzungsrahmen fiihrte zu einer Konzentration
auf an der Institution bereits vorliegende Veroffentlichungen, die im Wesentlichen zwei
Kriterien erfiillen sollten: die zugrundeliegende Beprobung sollte das gesamte am Ort
verfuigbare Artenspektrum zu erfassen getrachtet haben, und es sollte, - zeitgleich oder zeitnah —
ein minimaler Satz bodenchemischer und —physikalischer Bodenparameter erhoben worden
sein. An erster Stelle boten sich hier naheliegend Untersuchungen der Bodenmesofauna auf
Dauerbeobachtungsflachen der Bundeslédnder an, jedoch lagen Daten von derlei Flachen so gut
wie nicht vor. Daher wurde als zweite wichtige Quelle auf bewertete akademische Arbeiten,
insbesondere Doktorarbeiten, zurlickgegriffen, deren geschilderte Methodik zu eingesetzter
Probenahmetechnik, verwendeter Bestimmungsliteratur, Verifizierung unsicherer Bestim-
mungen usw. eine Einstufung als verlassliche Datenquelle vertretbar erscheinen lieR3. Dritte
Quelle schlieBlich waren verfugbare Verdffentlichungen aus wissenschaftlichen Tagungs- und
Themenbénden oder Fachzeitschriften, in denen sowohl Beprobungs- und Auswertungs-
methodik als auch eine detaillierten Artenliste aufgefiihrt waren.
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Die haufigsten hierbei erfassten Standortparameter waren pH-Wert des Bodens, Bodentyp und
Bodenart, Humustyp, Wassergehalt, C/N-Verhaltnis, Cor, und Gesamtstickstoffgehalt, ferner
gelegentlich Sand-, Schluff- und Tonanteile in Prozent.

Die pflanzensoziologische Kartierung wurde ebenfalls, soweit angegeben, mit aufgenommen.
Da sich in der untersuchten Literatur neben teils sehr kleinrdumig-feingliedrigen Unterteilungen
auch sowohl systematisch als auch zeitlich unterschiedlich verwendete Klassifizierungssysteme
fanden, wurden wann immer mdglich auch Angaben zu den h&ufigsten Pflanzenarten am
Standort, unterteilt nach Baum-, Strauch-, Kraut- und Moosschicht, mitsamt der Schatzung ihres
Deckungsgrades in Prozent aufgenommen. Anhand dieser Daten wurde vom Bearbeiter
wahrend der Eingabe eine Biotoptypenklassifizierung nach dem Schema von Riecken et al.
(2003) vorgenommen. Da die Georeferenzierung der Standorte in jedem Fall eingetragen
werden musste, wurden hierflr nicht nur angegebene Daten tGibernommen und ggf. in Gaul3-
Kriger-Koordinaten umgerechnet, sondern ggf. die Standortbeschreibungen und/oder
beigefligten Kartenskizzen fir eine Rekonstruktion der Probenahmestelle mit dem Programm
Google Earth herangezogen. Bei verbleibenden Ungenauigkeiten wurde eine entsprechend
unschérfere Koordinatenabgabe in die Bo-Info-Datenbank eingegeben. Daten zu Boden- und
Lufttemperatur, Jahresniederschlag, Hohe Gber NN und Hangneigung hingegen wurden nicht
extrapoliert, sondern nur eingegeben, wenn sie in den Quellen oder dortigen verweisenden

Referenzen angegeben war.

Die verwendete Systematik der Collembola auf Gattungs- und Artebene orientiert sich an den
Synopses on Palaearctic Collembola fur die hier bereits bearbeiteten Taxa Tullbergiinae
(Zimdars & Dunger 1994), Symphypleona (Bretfeld 1999), Isotomidae (Potapow 2001) und
Hypogastruridae (Thibaud et al. 2004), ansonsten an Schulz et al. (2003). Dementsprechend
wurden veraltete Gattungszuordnungen, Synonymisierungen etc. auf den o. g. Stand der
Systematik gebracht. Nicht auflésbare Zuordnungen zu héheren Taxa (z. B. Sminthurinae gen.
sp. iuv.) oder kryptische Artenkomplexe (z. B. Tullbergia krausbaueri-Gruppe) wurden nicht

aufgenommen.

Entsprechend der Datenlage waren die meisten in Bo-Info erfassten Fundort aus Baden-
Waurttemberg (Abb. 5.1). Somit weist die Datenbasis eine starke Schieflage zu
Stdwestdeutschland auf. Wie oben dargestellt flieRen durchaus mehrere Fundorte aus anderen
Bundeslandern in der Datenbank ein, diese lagen allerdings meist geballt in einigen Regionen.
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Bei fast allen (97%) der 296 Standorte, die bei den Collembolen-Datensatzen erfasst wurden,
waren Angaben zum Biotoptyp vorhanden (Abb. 5.2). Fast zwei Drittel der Datensétze (63%)
kamen aus Waldstandorten, ein weiteres Drittel (30%) aus Grlinlandstandorten, wobei einige
hiervon Sonderstandorte wie z. B. Sandtrockenrasen beinhalteten. Daten zu Collembola aus
Ackerstandorten waren sehr wenig vertreten (nur rund 7%). Diese Standortverteilung reflektiert
die Tatsache, dass die Daten weitgehend aus Forschungsauftragen v.a. der Museen stammten.
Bei einer besseren Datenlage bzw. einer Erfassung der Collembolen aus Boden-Dauer-
beobachtungsflachen wéren wesentlich mehr Daten aus Acker- und Griunlandstandorten zu

erwarten gewesen.

@ Nadelwald
O Laubwald
@ Griinland
@ Acker

Abb. 5.1: Standorte an denen Collembolen gefangen wurden, in Abhangigkeit von der
jeweiligen Landnutzung

Fast alle erfassten Standorte (93%) beinhalteten auch Angaben zum pH-Wert des jeweiligen
Bodens. Fast die Halfte hiervon (46%) waren basische bis schwach saure Bdden. Collembola
aus stark sauren Bdden wurden nur selten erfasst (ca. 6%). Der pH-Wertbereich der bei der

Collembolenerfassung mit untersuchten Boden reflektiert wiederum die Tatsache, dass die
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meisten dieser Daten aus Waéldern und Grinlandstandorten stammten. Bei drei Vierteln der
Standorte (75%) waren auch Daten zur Bodenart (Textur) vorhanden. Hierbei waren die meisten
Boden (69%) Schluff- oder Lehmbdden. Rund ein Drittel dieser Boden (29%) représentierte
Sande, wohingegen nur wenige stark tonige Bdden (ca. 2%) erfasst wurden.

Biotoptyp pH Texture C/N Corg
300
%
-8 250 —.—
c 2001— — — —
S
2 ol | BN
E 100 1 —— — — — —
£ 50 — 1 'l =
0! ..
B Nadelwald m>65 Sande W25 m>8
Laubwald W 56-65 Schluffe m20,1-25 m41-8
B Grunland 46-55 M Lehme 15,1-20 m21-4
M Acker 3,6-45 Tone 10,1-15 <21
m<36 <10

Abb. 5.2: Anzahl der Standorte, zu denen Collembolendaten vorliegen, mit Angaben fur
diejenigen Faktoren, die am hé&ufigsten in der Datenbank enthalten sind: Landnutzung (=
Biotoptyp 1. Ebene), pH-Wert, Textur (= Bodenart), C/N-Verhdltnis und dem Gehalt an
organischem Kohlenstoff. Jeder Faktor ist in vier bis funf Klassen unterteilt (siehe
Farbskalen)

Eine Charakterisierung des organischen Materials der Boden war bei den Collembolen-
Standorten selten vorhanden. Beispielsweise war nur bei 22% der Standorte der Gehalt an
organischem Kohlenstoff erfasst. Demgegentiber standen fur knapp 65% der Standorte Angaben
zum C/N-Verhéltnis des Bodens zur Verfugung. Der Gehalt an Kohlenstoff und Stickstoff war
offenbar erhoben worden, aber die Daten hierzu waren nur &ulerst selten angegeben worden.
Wiederum waéren bei einer besseren Datenlage bzw. Erfassung von Collembolen aus Boden-

Dauerbeobachtungsflachen vermutlich mehr diesbeztigliche Daten zu erwarten gewesen.

5.2 Vorstellung der Einzelartebene (Beispiele)
Die haufigsten Collembolenarten sind oft in verschiedenen Biotoptypen weit verbreitet (eurytop

und eurydk) (Wolters 2001). Somit liegt die Vermutung nahe, dass sie breite 6kologische
Toleranzen aufweisen. Gute Indikatorarten kommen jedoch nur unter bestimmten Umwelt-
bedingungen vor und weisen somit eher schmale 6kologische Toleranzen auf (stendk). Solche
Arten sind relativ selten bei den Collembola. Gleichwohl gibt es auch bei den weiter verbreiteten
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Arten solche, die sowohl eine breite dkologische Toleranz als auch ein Optimum fiir gewisse
Umweltbedingungen besitzen. Ein verstarktes Zusammenkommen solcher Arten kann Hinweise
auf bestimmte Habitatzustande geben. Weiterhin gibt es sog. Schwesterarten, die oft
unterschiedliche Schwerpunkte in ihrem Vorkommen aufweisen. Auch die Vorkommens-
parameter der einen oder anderen dieser Arten kann fir Differentialdiagnosen bei
bodenzoologischen Standortanalysen herangezogen werden. Deshalb sind diese Arten bei den
vorliegenden Analysen der 6kologischen Préaferenzen und der Verbreitung von einzelnen Arten

von besonderem Interesse.

Bei der Mehrzahl der in Bo-Info erfassten Arten war die Datenlage (inklusive Angabe zu
Fundortparametern) zu gering, um eine aussagekraftige Analyse ihrer 6kologischen Préaferenzen
vornehmen zu koénnen. Deshalb wurden die Analysen zu den einzelnen Arten v.a. bei den
haufigeren Arten vorgenommen. Als ,,hdufig” wurden hierbei Arten definiert, die auf Gber 20%
der Standorte vorkamen (frequent) und/oder mit mehr als 1% der in der Bo-Info erfassten
Gesamtindividuenzahl der Collembola vertreten waren (dominant). Die Herstellung der
Verteilungskarten und die Dagramme zu einzelnen Habitateigenschaften erfolgten wie im
Kapitel 3.9 beschrieben. Hierzu einschrankend wurden aufgrund der mangelnden Daten zum
Gehalt an organischem Kohlenstoff in Boden (Cyy) stattdessen die Angaben zum C/N-
Verhéltnis im Boden ausgewertet. Aullerdem es gab in den in Bo-Info zur Verfiigung stehenden
Daten keinen Collembolenstandort mit einem Boden-C/N-Verhéltnis unter 10, so dass diese

Wertebereiche bei der Einzelartbetrachtung vollig fehlen.

Im Folgenden werden ausgewahlte Beispiele der Einzelart-Analysen dargestellt, um die Stérken
und Schwachen dieser Art der Datenbetrachtung aufzuzeigen. Nur wenige Arten werden
gezeigt, die absolut keine dkologischen Préferenzen aufweisen, obwohl es solche durchaus gab
(siehe unten). Da Collembolen unterschiedliche Lebensformen aufweisen (Kap. 4.2.1), werden

jeweils Vertreter von epedaphischen, hemiedaphischen und euedaphischen Arten vorgestellt.

Eine relativ hdufig vorkommende epedaphische Art stellt Lepidocyrtus lignorum (Fabricius,
1775) dar. Sie wurde auf 119 der 269 Standorte erfasst (Abb. 5.3 links). Diese Spezies kam
nicht in Ackern vor, aber fast gleichmaBig verteilt bei den anderen drei Nutzungsformen (Abb.
5.3 rechts). Sie zeigt eine leichte Bevorzugungstendenz fir eher saure Boden, aber keine
Préferenz beziiglich Boden-C/N-Verhaltnis oder Bodenart.
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Abb. 5.3: Links: Ubersichtskarte der Fundorte von Lepidocyrtus lignorum. Darstellung des
Biotoptyps der Fundorte wie in Abb. 5.1. In schwarz: Standorte, an denen Collembolenproben
genommen wurden. Rechts: Relatives Vorkommen von L. lignorum in Abhéngigkeit von den

Umweltfaktorenklassen  bzw. Nutzungsformklassen (Datengrundlage: Anzahl der
Fundstandorte; siehe oben).
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Abb. 5.4: Relatives Vorkommen von L. cyaneus in Abhdangigkeit von den Umwelt-

faktorenklassen bzw. Nutzungsformklassen (Datengrundlage: Anzahl der Fundstandorte;
siehe oben).

Eine eng verwandte Art repréasentiert Lepidocyrtus cyaneus Tullberg, 1871, die auf 110 Fund-
orten nachgewiesen wurde. Im Gegensatz zu der vorherigen Art kommt sie vergleichsweise

haufig auf Ackerbdden vor. In stark sauren Boden tritt sie seltener auf (Abb. 5.4), meidet Boden
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mit organischem Material niedriger Qualitdt (sehr hohe C/N-Verhaltnisse) und offensichtlich

auch tonige Boden. Somit lassen sich bei einzelnen Habitatparametern Unterschiede zwischen
diesen zwei Arten erkennen.

Isotoma viridis Bourlet, 1839 ist ebenfalls eine bekannte epedaphische Art, die zwar nur auf 68
Fundorten erfasst wurde, die jedoch fast ausschlielich Grinlandstandorte darstellen (Abb. 5.5).
Sie kommt sehr selten auf sauren Boden vor, scheint mit leichter Tendenz niedrige C/N-Verhalt-
nisse zu bevorzugen (was moglicherweise nur die Préferenzen auf Grlnlandstandorten
widerspiegelt) und zeigt keine Praferenz beziglich der Bodenart. Dieser Art kdnnten demnach

durchaus spezifische Indikatorwerte zugewiesen werden.
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Abb. 5.5: Relatives Vorkommen von Isotoma viridis in Abh&ngigkeit von den Umwelt-

faktorenklassen bzw. Nutzungsformklassen (Datengrundlage: Anzahl der Fundstandorte;
siehe oben).

Eine h&ufige epedaphische Kugelspringer-Art ist Sminthurinus aureus (Lubbock, 1862). Sie
wurde auf 107 Fundorten erfasst, die hauptsachlich, aber nicht ausschlieBlich Grunlandstandorte
darstellen (Abb. 5.6 links). Sie wurde nicht in den Acker-Fundorten angetroffen, und scheint
innerhalb der Wald-Standorte eher lichte Walder zu bevorzugen. Sie weist eine leichte Praferenz
fir hohe pH-Werte und niedrige C/N-Verhéltnisse im Boden auf (Abb. 5.6 rechts), jedoch keine
Préferenz fir spezifische Bodenarten.
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Abb. 5.6: Links: Ubersichtskarte der Fundorte von Sminthurinus aureus. Darstellung des
Biotoptyps der Fundorte wie in Abb. 5.1. In schwarz: Standorte, an denen Collembolenproben
genommen wurden. Rechts: Relatives Vorkommen von S. aureus in Abhédngigkeit von den
Umweltfaktorenklassen  bzw. Nutzungsformklassen (Datengrundlage: Anzahl der
Fundstandorte; siehe oben).

Eine sehr weitverbreitete hemiedaphische Art stellt Parisotoma notabilis (Schéffer, 1896) dar.
Sie wurde auf 236 der 296 Fundorte vorgefunden und wies dabei keine Préferenz fiir irgendeine
Nutzungsform auf, aulRer dass sie in den erfassten Ackerstandorten nicht gefunden wurde (Abb.
5.7). Sie kam hinsichtlich der Bodenparameter in allen Wertebereichen gleichmafiig haufig vor,
mit Ausnahme von Sanden, die sie eher zu meiden scheint. Dadurch kann mit P. notabilis eine
Art identifiziert werden, die sehr euryok und eurytop ist und kaum einen Indikatorwert aufweist.
Andere, ahnlich eurydke und eurytope Arten wurden identifiziert, die aber im Einzelnen hier
nicht dargestellt werden (z.B. Sphaeridia pumilis (Krausbauer, 1898), Friesea mirabilis
(Tullberg, 1871) oder Protaphorura armata (Tullberg, 1869)). Indikatorisch kann eher ihr
mangelndes Auftreten von Nutzen sein. Es muss aber kritisch angemerkt sein, dass taxo-
nomische und Bestimmungsschwierigkeiten bei allen diesen Arten auftreten kdnnen, so dass
ihre mangelnde Praferenzen u. U. darauf zuriickzufiihren sein kdnnen, dass mehrere (unter
Umsténden kryptische) Arten unerkannt unter ein und demselben Artnamen in Bo-Info vertreten
sind.
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Abb. 5.7: Relatives Vorkommen von P. notabilis in Abhangigkeit von den Umwelt-
faktorenklassen bzw. Nutzungsformklassen (Datengrundlage: Anzahl der Fundstandorte;
siehe oben).

Eine weitere bekannte hemiedaphische Art ist Folsomia quadrioculata (Tullberg, 1871), die auf
137 Fundorten erfasst wurde (Abb. 5.8 rechts). Sie kam in allen untersuchten Nutzungsformen
vor, dabei relativ hdufig auf Ackerstandorten (Abb. 5.8 links). Aus ihren Parameterangaben
lassen sich keine Préferenzen fiur bestimmte Boden-pH Bereiche ableiten, lediglich eine leichte
Tendenz zur Bevorzugung mittlerer C/N-Verhdltnisse und groberer Bodentexturen.
Demgegentber wurde ihre Schwesterart Folsomia manolachei Bagnall, 1939 auf weit weniger
Fundorten (62) nachgewiesen, und dabei nie in Ackerbdden (Abb. 5.9). Sie wies zwar keine
Préferenz flr spezifische Bodenwerte auf, aber im Vergleich zu F. quadrioculata kam sie
weniger haufig in sauren Boden oder bei hohen C/N-Verhaltnissen vor und scheint eine leichte
Praferenz flr feine Bodentexturen zu haben. Somit lassen auch diese Schwesterarten feine
Unterschiede in ihrem Vorkommen und ihren Okologischen Préferenzen erkennen, die

diagnostisch ausgewertet werden kénnen.
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Abb. 5.8: Links: Ubersichtskarte der Fundorte von Folsomia quadrioculata. Darstellung des
Biotoptyps der Fundorte wie in Abb. 5.1. In schwarz: Standorte, an denen Collembolenproben
genommen wurden. Rechts: Relatives Vorkommen von F. quadrioculata in Abhéngigkeit von

den Umweltfaktorenklassen bzw. Nutzungsformklassen (Datengrundlage: Anzahl der
Fundstandorte; siehe oben).
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Abb. 5.9: Relatives Vorkommen von F. manolachei in Abh&ngigkeit von den Umwelt-

faktorenklassen bzw. Nutzungsformklassen (Datengrundlage: Anzahl der Fundstandorte;
siehe oben).

Als weitere hdufige hemiedaphische Art kann Isotomiella minor (Schéffer, 1896) genannt

werden, die auf 176 Fundorten erfasst wurde. Sie kam eindeutig bevorzugt in Wéldern vor und
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zeigt eine deutliche Praferenz fur saure Bdden und hohe C/N-Verhaltnisse, obwohl sie in allen
Wertebereichen vorkommt (Abb. 5.10). Es kénnen keine Unterschiede in ihrem Vorkommen

bzgl. der Bodenart gezeigt werden, aul3er einem leichten Meiden von Tonbdden.
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Abb. 5.10: Relatives Vorkommen von I.minor in Abhéngigkeit von den Umwelt-

faktorenklassen bzw. Nutzungsformklassen (Datengrundlage: Anzahl der Fundstandorte;
siehe oben).

Als weniger mobiler hemiedaphischer Vertreter der Poduromorpha wird hier Ceratophysella
denticulata Bagnall, 1941 dargestellt. Die Art wurde lediglich auf 39 Fundorten erfasst, die aus-
schlieBlich Waldstandorte darstellen. Die Art bevorzugt deutlich niedrige pH-Bereiche und hohe
C/N-Verhaltnisse (Abb. 5.11), zeigt aber keine Préferenz fur spezifische Bodenarten. Trotz der
relativ wenigen Fundorte ist diese Art ein Beispiel fur eindeutig enge 6kologische Praferenzen.

Unter den euedaphischen Arten ist Megalothorax minimus Willem, 1900 relativ weit verbreitet.
Sie kam auf 212 der in Bo-Info erfassten Collembolenfundorte vor. Die Art wurde in allen
Nutzungsformen nachgewiesen, wobei sie Ackerstandorte eher zu meiden scheint, und zeigte
keinerlei Praferenz flr spezifische pH- oder C/N-Bereiche (Abb. 5.12). Sie wurde lediglich in
Tonbdden vergleichsweise seltener nachgewiesen.
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Abb. 5.11: Links: Ubersichtskarte der Fundorte von Ceratophysella denticulata. Darstellung
des Biotoptyps der Fundorte wie in Abb. 5.1. In schwarz: Standorte, an denen
Collembolenproben genommen wurden. Rechts: Relatives Vorkommen von C. denticulata in

Abhéngigkeit von den Umweltfaktorenklassen bzw. Nutzungsformklassen (Datengrundlage:
Anzahl der Fundstandorte; siehe oben).

3

=
3
o

-
o

Y
o

Vorkommen [%]
Vorkommen [%]

N
=)
'

Nutzungsformen pH-Wert
100 100
— 80 - .80
X X
S 60 - S 60
£ £
: :
240 - £40
o (<]
> >
20 - 20
0 - 0
Acker  Griinland Laubwald Nadelwald <3,5 3,6-4,5 4,6-5,5 5,6-6,5
C/N-Verhiltnis Textur
100 100
— 80 - .80 -
X )
& 60 - S 60
£ £
§ 5
$ 40 2 40 -
o (<]
> >
20 - 20 -
0 - 0 -
<10 10-15 15,1-20 20,1-25 >25 Sande Lehme Schluffe Tone

Abb. 5.12: Relatives Vorkommen von M. minimus in Abhangigkeit von den Umwelt-

faktorenklassen bzw. Nutzungsformklassen (Datengrundlage: Anzahl der Fundstandorte;
siehe oben).

Obwohl die euedaphische Art Supraphorura furcifera (Bérner, 1901) nur auf 46 Standorten

vorgefunden wurde (Abb. 5.13 rechts), zeigte sie eindeutige Préferenzen flr gewisse Habitat-
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parameter. Beispielswese kam sie bevorzugt in Waldern, bei niedrigen pH-Werten und hohen
C/N-Verhéltnissen vor (Abb. 5.13 links). Nur Sandbdden meidet sie.
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Abb. 5.13: Links: Ubersichtskarte der Fundorte von Supraphorura furcifera. Darstellung des
Biotoptyps der Fundorte wie in Abb. 5.1. In schwarz: Standorte, an denen Collembolenproben
genommen wurden. Rechts: Relatives Vorkommen von S.furcifera in Abhéngigkeit von den
Umweltfaktorenklassen bzw. Nutzungsformklassen (Datengrundlage: Anzahl der
Fundstandorte; siehe oben).

Eine der haufigsten euedaphischen Tullbergiiden ist Mesaphorura macrochaeta Rusek, 1976,
die allerdings nur auf 79 der in Bo-Info vorhandenen Fundorte erfasst wurde). Diese Art zeigte
keinerlei Praferenzen flr irgendwelche Habitatparameter (Abb. 5.14), auller dass sie in den
Ackerstandorten nicht erfasst wurde. Demgegeniber wies die hédufige Schwesterart
Mesaphorura krausbaueri Borner, 1901 andere Praferenzen auf. Sie wurde auf noch weniger
Fundorten (40) nachgewiesen. Obwohl fur sie meist keine deutlichen 6kologischen Préaferenzen
nachgewiesen werden konnen, scheint sie im Vergleich zu M. macrochaeta doch eher in
Waldbdden, in den extremeren pH-Bereichen und bei mittleren C/N-Verhaltnissen
vorzukommen (Abb. 5.15). Offensichtlich bevorzugt sie auch lehmigere Boden und meidet

Tonbdden und Sande.
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Abb. 5.14: Relatives Vorkommen von M. macrochaeta in Abhangigkeit von den Umwelt-

faktorenklassen bzw. Nutzungsformklassen (Datengrundlage: Anzahl der Fundstandorte;
siehe oben).
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Abb. 5.15: Relatives Vorkommen von M. krausbaueri in Abh&ngigkeit von den Umwelt-

faktorenklassen bzw. Nutzungsformklassen (Datengrundlage: Anzahl der Fundstandorte;
siehe oben).

Keine der betrachteten Arten zeigte einen geographischen Verbreitungsschwerpunkt innerhalb
der in Bo-Info erfassten Collembolenfundorte.
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5.3 Vorstellung der autokologischen Anspriche auf

Gruppenebene
Bei der Ordnung der Einzelarten nach der Haufigkeit ihres Vorkommens in Bezug auf

spezifische Habitatparameter waren Artengruppen zu erkennen, die ahnliche o6kologische
Praferenzen aufweisen (z.B. nach ihrem bevorzugten Vorkommen in den Haupt-Biotoptypen).
Einige Arten wiesen keine Praferenzen auf und waren in allen Nutzungsformen zu finden (Abb.
5.16 links). Viele Arten wurden jedoch nicht oder kaum im Acker nachgewiesen, daftr relativ
gleichmé&Big in allen anderen Biottoptypen (Abb. 5.16 Mitte). Zudem gab es Arten, die
hauptséchlich in Waldern oder Griinland erfasst wurden (Abb. 5.16 rechts).
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Abb. 5.16: Auftreten von 21 Collembolenarten bezlglich ihrer Préferenz fir die vier unter-
schiedlichen Biotoptypenklassen der 1. Ebene (= Landnutzungen); zur Methodik der
Darstellung vgl. Kap. 3.9.3.

GemaR ihren Préaferenzen fur einen bestimmten Boden-pH konnen drei Hauptgruppen von Arten
identifiziert werden. Die Mehrzahl der Arten liel} keine eindeutige Bevorzugung fiir spezifische
pH-Bereiche erkennen (Abb. 5.17 links). Andere Arten kamen verstarkt in sauren Bdden vor
(Abb. 5.17 Mitte) und sind somit unter Umstanden azidophil. Wiederum andere Arten schienen
saure Boden zu meiden und wurden eher in schwach sauren bis basisischen Boden erfasst (Abb.

5.17 rechts) und sind somit wahrscheinlich azidophob.
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Abb. 5.17: Auftreten von 21 Collembolenarten beziiglich ihrer Préferenz fur die finf
unterschiedlichen Klassen des pH-Werts im Boden; zur Methodik der Darstellung vgl.
Kap. 3.9.3 (n = Anzahl der Collembolenfundorte aus dem angegebenen pH-Bereich).

Da bei den Collembola die Datenlage fiir eine genaue Charakterisierung der 6kologischen
Toleranzen in Bezug auf organisches Material im Boden (z. B. Gehalt an Kohlenstoff oder
Stickstoff) nicht ausreichte, wurden stellvertretend fir die Qualitiat des organischen Materials
im Boden die Arten nach ihrem Vorkommen bei unterschiedlichen Boden-C/N-Verhéltnissen
betrachtet. Hierbei ergaben sich wenige Unterschiede zwischen den Arten. Die meisten Spezies
zeigten keine Bevorzugung fiir spezifische C/N-Bereiche (Abb. 5.18 links). Einige Arten
wurden allerdings 6fter in Boden mit einem hohen C/N-Verhaltnisse erfasst (Abb. 5.18 Mitte).
Keine Art zeigte eine deutliche Bevorzugung flr niedrige C/N-Verhéltnisse im Boden, obwohl

einige hierzu eine leichte Tendenz aufwiesen (Abb. 5.18 rechts).

Deutlicher waren die Préferenzen flr gewisse Bodentypen. Die Mehrzahl der Arten war dhnlich
haufig in allen Haupt-Bodentypen zu finden und zeigte somit keine Praferenz (Abb. 5.19 links).
Einige Arten schienen tonige Boden zu meiden (Abb. 5.19 mitte), wéhrend andere Arten eher
feinerkdrnige Boden bevorzugten (Abb. 5.19 rechts). Dabei gibt es durchaus flielende

Ubergange (vgl. den Unterschied zwischen P. alba und S. aureus).

ARGE Bodenbiodiversitat



Seite: 162 von 386

100% 1
90% 1
80% 1’
70% 1

60% 1

50% 1

40% 1

30% 1

20%

10%

M >25(n=3) M 20,1-25(n=69) M 15,1-20(n=60) [ 10-15 (n=60) <10(n=0)

Abb. 5.18: Auftreten von 21 Collembolenarten beziiglich ihrer Préferenz fur die finf
unterschiedlichen Klassen des C/N-Verhéltnisses im Boden; zur Methodik der Darstellung
vgl. Kap. 3.9.3 (n = Anzahl Collembolenfundorte aus dem angegebenen C/N-Wertebereich).
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Abb. 5.19: Auftreten von 21 Collembolenarten bezliglich ihrer Praferenz fir die vier
unterschiedlichen Klassen der Bodentextur; zur Methodik der Darstellung vgl. Kap. 3.9.3 (n
= Anzahl Collembolenfundorte mit dem angegebenen Bodentyp).
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5.4 Vorstellung der Gemeinschaftebene (Multivariate
Auswertung)
Fir die Datengrundlage der mulitvariaten Auswertungen wurden aus der Bo-Info Datenbank die

Abundanzdaten aller erfassten Collembolenarten (Mittelwerte pro Jahr, stets auf Individuen pro
m? standardisiert) fiir jeden erfassten Standort (unabhangig vom jeweiligen Erfassungsdatum) in
einer Kreuztabelle (Art x Standort) extrahiert. Im seltenen Fall, dass Daten eines Standorts aus
mehreren Jahren vorhanden waren, wurden Mittelwerte gebildet. Flr die Hintergrundparameter
(,,erklarende Umweltwerte™) der Analysen wurde eine entsprechende Kreuztabelle mit den in
Tab. 5.1 angegebenen Faktoren aus der Bo-Info Datenbank extrahiert. Da die Collembolendaten
nur aus wenigen Gebieten Deutschlands stammten, mussten hierbei nur vier biogeographische
Regionen berucksichtigt werden. Bei den Bodentypen wurden die verschiedenen Angaben aus
Bo-Info in die in Tab. 5.1 angegebenen zehn Kategorien eingegliedert. Flr die Bodenart-Daten
wurde aus den Angaben zu KorngroRenverteilung bzw. Bodenart der jeweiligen Standorte in
Bo-Info einer der in Tab. 5.1 angegebenen vier Hauptbodenarttypen zugeordnet. Bei beiden
Faktoren wurde die Eingliederung in die verschiedenen Hauptkategorien anhand der Boden-
kundlichen Kartieranleitung (AG Boden 2005) vorgenommen. Bei den Abundanzdaten der
Collembolen ergaben sich bei ersten Testverfahren mit Korrespondenzanalysen (Detrended)
stets Gradientlangen von > 4, was auf unimodale Verteilungen der Daten hinweist. Daraufhin
wurden bei den multivariaten Auswertungen nur unimodale ([Canonical] Correspondence

Analyses) statt linearer Verfahren (z. B. Principle Component Analyses) angewandt.

Die Verwendung aller Standorte und aller Arten in diesen Analysen ergab stets extrem schiefe
Ordinationsdiagramme. Fast alle Standorte ordneten sich zu Clustern zusammen sowie nah am
Ursprung aller Korrespondenzachsen, wahrend wenige einzelne Standorte (ca. 10) sich extrem
rechts in den Diagrammen aufreihten. Diese Standorte représentierten Extremstandorte (z. B.
xerotherme Sandrasen u. &.), und ihre Collembolenfauna unterschied sich von den restlichen in
Bo-Info erfassten Standorten fast vollkommen. Dadurch konnte einerseits durchaus eine
spezifische Zusammensetzung von Collembolenarten fir derartige Extremstandorte identifiziert
werden. Andererseits dominierten diese die Ergebnisse der Korrespondenzanalysen so stark,
dass eine Trennung der restlichen Standorte nicht mehr mdglich war. Deshalb wurden im

weiteren Analysenverlauf diese Extremstandorte ausgefiltert.
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Tab. 5.1: Liste der bei den Korrespondenzanalysen verwendeten ,.erklarenden® Umwelt-
variablen. Bei den ersten flinf Faktoren wurden kategorische Variablen mit den unter den
Faktoren angegebenen ,,Dummy-Variablen“ verwendet. Bei den letzen drei Faktoren wurden
die genauen Messwerte verwendet.

Biogeo.  Biotop- Bodentyp  Boden- Humus- Boden- Gehalt  C/N-
Region  typ art form pH org.C Verh.

Region-3 Laubwald Rendzinen  Sand Mull Genauer  Genauer  Genauer
Wert Wert Wert

Region-4 Nadelwald Parabraun- Lehm Moder
erden

Region-7 Grinland Braunerden  Ton Roh-
humus

Region-8  Acker Terreae Schluff
fuscae

Auenbdden
Pelosole
Pseudogleye
Gleye
Podsole
Kolluvisole

Weiterhin wurden Collembolenarten ausgefiltert, die nur mit einzelnen Individuen (< 4) im
Gesamtdatensatz vertreten waren. lhre Erfassung reprasentiert eher ,,Zufallsfunde®, wobei ein
deutlicher Bezug zu spezifischen Habitatparametern nicht gewahrleistet werden kann. Somit
besteht die Gefahr, dass ihre Einbeziehung in die Analysen zu biologisch falschen Ergebnissen
fuhren konnte. Die weiteren Analysen fanden deshalb mit einem reduzierten Datensatz von 287

Standorten und 206 Collembolenarten statt.

Bei reinen unconstrained correspondence analyses (indirekte Gradientanalysen) ohne
Einbeziehung der Umweltdaten ergaben sich drei Hauptcluster von Standorten (Abb. 5.20).
Unten rechts ordneten sich fast alle Grunlandstandorte zusammen, die sich anhand ihrer
Collembolenfauna somit gut abgrenzen lielen. Oben rechts reihte sich eine Anzahl von
Laubwaldstandorten zusammen, die alle als Auenwalder, Erlenbruchwélder und dergleichen
identifiziert werden konnten. Somit kann dieser Biotoptyp ebenfalls durch eine spezifische
Collembolenfauna beschrieben werden. Alle weiteren Standorte konnten bei diesem Analyse-
verfahren jedoch nicht getrennt werden; v.a. die wenigen Ackerstandorte grenzten sich nicht von
den anderen Biotoptypen ab. Dieses Problem erstreckte sich auf alle weiteren Ordinations-
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ergebnisse, so dass im weiteren Analysenverlauf ausschlielich Kanonische (constrained)

Korrespondenzanalysen (= direkte Gradientanalysen) angewendet wurden.
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Rohhunt @ Grinland
@ Acker

o
R

o . ; ' ' ' >0

Abb. 5.20: Unconstrained Korrespondenzanalyse (CA) mit allen Collembolenarten und
Standorten. Ordination nach Standorten; diese wurden nach ihrem Biotoptyp dargestelit.

Unter Verwendung aller Arten und Standorte ergab sich auch bei diesem Verfahren zunachst ein
sehr &hnliches Bild (Abb. 5.21): Die Eigenwerte der beiden Hauptachsen waren ausreichend
hoch (Achse 1: 0,343; Achse 2: 0,258); insgesamt konnten ca. 40% der Varianz im Datensatz
erklart werden (Achse 1: 23,1%; Achse 2: 17,3%). Grunlandstandorte und feuchte Walder
grenzten sich von den anderen Standorttypen wiederum gut ab, Ackerstandorte konnten aber
immer noch nicht gut abgetrennt werden. Es ergaben sich auBerdem deutliche Gradienten im
Bezug auf die Bodenparameter. Beispielsweise ordneten sich die Vektoren fir die verschiedenen
Bodenarten oder Humusformen in unterschiedlichen Richtungen im Bezug auf die beiden
dargestellten Achsen ein. Allerdings spiegelten diese Vektoren oft eher die Standortverhaltnisse
(z. B. tonige und schluffige Bdden bei den Auen- und Bruchwéldern) denn die 6kologische

Préaferenzen der Collembolenarten wider.
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Abb. 5.21: Constrained Korrespondenzanalysen (CCA) mit allen Collembolenarten und Stand-
orten. Ordination nach Standorten; diese wurden nach ihrem Biotoptyp dargestellt.

Es war nicht auszuschlieRen, dass die Trennung der Standorte anhand der Collembolenfauna
nicht nur die verschiedenen Biotoptypen widerspiegelt, sondern z. B. bei einer stérkeren
regionalen Verteilung der Arten auch die biogeographischen Regionen. Deshalb wurden in
einem zweiten Ordinationsdiagramm die Standorte nach ihrer Region statt ihrem Biotoptyp dar-
gestellt (Abb. 5.22). Hierbei war kein Zusammenhang zu erkennen. Bei weiteren Diagramm-
darstellungen, z. B. nach dem Bodentyp der einzelnen Standorte, war ebenfalls kein Zusammen-
hang zu erkennen, so dass die Trennung der Standorte in der Ordination hauptsachlich auf den
Biotoptyp zurlckzufiihren ist.
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Abb. 5.22: Constrained Korrespondenzanalyse (CCA) mit allen Collembolenarten und
Standorten. Ordination nach Standorte, diese nach ihrer biogeographischen Region dargestellt.

Es ist bekannt, dass an den verschiedenen Standorten die hdufigsten Collembolenarten meist
weitverbreitete Arten darstellen, die eine breite ©kologische Toleranz hinsichtlich der
unterschiedlichen Habitatparameter aufweisen. Deshalb kommen diese Arten an vielen Stand-
orten unterschiedlicher Biotoptypen vor. Es ist daher anzunehmen, dass die ungeniigenden
Trennung der Standorte nach ihrem Biotoptyp auf ein gemeinsames VVorkommen dieser Arten
zuruckzufihren war. Deshalb wurden die hdufigsten Arten (mit > 5% der Individuen im
kompletten Datensatz oder an >10% der Standorte, was meist Ubereinstimmte) ausgefiltert und
die weiteren Korrespondenzanalysen zwar weiterhin mit 287 Standorten, aber nunmehr mit den
verbleibenden 152 nicht-dominanten Arten durchgefiihrt. Wieder grenzten sich die Griinland-
standorte (jetzt rechts oben im Diagramm) und die Auen- und Bruchwalder (links unten im
Diagramm) deutlich von den anderen Standorten ab (Abb. 5.23). Bei Betrachtung nur der nicht
dominanten Arten gruppierten sich die Ackerstandorte nun deutlich getrennt von den anderen
Biotoptypen zusammen. Die Eigenwerte der Hauptkorrespondenzachse verbesserten sich
ebenfalls deutlich (Achse 1: 0,718; Achse 2: 0,652). Die Vektoren der Bodenparameter zeigten

eine ahnliche Verteilung wie in der Korrespondenzanalyse mit allen Arten, nur horizontal
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gespiegelt im Diagramm und ebenfalls eher die Standorte als die 6kologischen Toleranzen der
Arten reflektierend. Trotzdem trennten sich die Nadelwélder und Laubwalder (inklusive die
Mischwalduntertypen) immer noch nicht (links im Diagramm). Interessanterweise zeigte sich
bei einer Darstellung der Standorte nach ihrer biogeographischen Region innerhalb der
Biotoptyp-Cluster eine regionale Trennung, besonders bei den Griinlandstandorten und den
(nicht-feuchten) Wéldern (Abb. 5.24). Somit missen bei einer Aufstellung von Referenzwerten
fir Biotoptyp-spezifische Artenzusammenstellungen die Regionen immer bericksichtigt

werden.
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Abb. 5.23: Constrained Korrespondenzanalysen (CCA) mit nur den ,,nicht dominanten Arten*
der Collembola und allen Standorten. Ordination nach Standorten; diese wurden nach ihrem
Biotoptyp dargestelit.
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Abb. 5.24: Constrained Korrespondenzanalysen (CCA) mit nur den ,,nicht dominante Arten der
Collembola und allen Standorten. Ordination nach Standorten; diese wurden nach ihrer
biogeographischen Region dargestellt.

Um die Waldstandorte besser voneinander zu trennen, wurden die Korrespondenzanalysen nur
mit diesen (n = 181) wiederholt. Die Nadel- und Laubwaélder trennten sich etwas besser, jedoch
immer noch mit viel Uberlappung und einer deutlichen Verschlechterung der Eigenwerte (Achse
1: 0,384; Achse 2: 0,210). Unter Verwendung nur der nicht domi nanten Arten (133 in Waldern
vorkommende Arten) verbesserte sich die Auftrennung leicht (Abb. 5.25) und die Eigenwerte
deutlich (Achse 1: 0,740; Achse 2: 0,512). Auen- und Bruchwaélder ordneten sich zusammen
rechts im Diagramm und alle weiteren Waldstandorte links im Diagramm. Die Nadelwalder
befanden sich meist zusammen links oben im Diagramm und die Laubwalder eher links unten,
jedoch mit viel Uberlappung. Bei einer Darstellung der Standorte nach ihrer biogeographischen
Region wird klar, dass die Ordination die Waldstandorte links im Diagramm eher nach ihrer
geographischen Lage als nach ihrem Wald-Typ einordnete (Abb. 5.26). Walder des
nordostdeutschen Tieflands ordneten sich links oben im Diagramm, Walder der
Stdwestdeutschen Mittelgebirge hingegen (auf3er Auen- und Bruchwaéldern) links unten. Dies
verdeutlicht ein regionales Vorkommen der nicht dominanten Arten. Dies gilt aber nicht immer,
da sich Walder des Alpenvorlands (meist aus Sldbayern) zwischen beiden Gruppen

einordneten.
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Abb. 5.25: Constrained Korrespondenzanalyse (CCA) mit ,nicht dominanrten Arten“ der
Collembola und den Waldstandorten. Ordination nach Standorten; dargestellt nach Waldtyp
(Biotoptyp Ebene 1).

Es wird angenommen, dass diese weiterhin mangelnde Auftrennung der Waldstandorte auf die
Tatsache zurlickzufiihren sein konnte, dass unter den HauptBiotoptypen ,,Nadelwald* und
,Laubwald*“ sich immer noch viele Mischwaldtypen befanden. Deshalb wurden weitere
Analysen mit den Waldstandorten durchgefuhrt, wobei bei den Umweltvariablen die Standorte
nach dem Biotoptyp zweiter Ebene weiter aufgegliedert wurden. Hierbei nun ordneten sich
unterschiedliche Waldtypen deutlich getrennt voneinander an (Abb. 5.27). Die Auen- und
Bruchwélder befanden sich zusammen wieder rechts im Diagramm. Links oben ordneten sich
Laub- und Nadelmischwalder zusammen, was die Ahnlichkeit der Collembolenfauna in
Mischwaldern unabhangig von der dominierenden Baumart verdeutlicht. Links unten reihten
sich z. B. eher reine Nadelwélder zusammen. Zwischen diese zwei Gruppen ordneten sich
Standorte mit Wéldern eingefuhrter Baumarten ein. Gleichwohl gab es weiterhin eine gewisse
Uberlappung zwischen diesen Gruppen und Standorten, deren Biotoptyp nur fiir die Ebene 1
aufgefthrt war, und die daher bei der Analyse ausgefiltert werden mussten. Somit wird deutlich,

dass bei der Standortbeschreibung der genaue Biotoptyp aufzunehmen ist.
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Abb. 5.26: Constrained Korrespondenzanalyse (CCA) mit ,,nicht dominanten Arten* der
Collembola und Waldstandorten. Ordination nach Standorten; diese wurden nach ihrer
biogeographischen Region dargestellt.
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Abb. 5.27: Constrained Korrespondenzanalyse (CCA) mit nur den ,,nicht dominanten Arten*
der Collembola und den Waldstandorten. Ordination nach Standorten, diese nach ihrem Waldtyp
(Biotoptyp Ebene 2) dargestellt.

5.5 Referenzwerte
Bodenzoologische Referenzwerte sollen typische Gemeinschaftszusammensetzungen und —

strukturen fur bestimmte Habitatsbedingungen widerspiegeln, mit denen kiinftige Aufnahmen
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verglichen und beurteilt werden konnen. Sie sollten sowohl jeweils fiir spezifische Land-
nutzungsformen unter charakteristischen Bodenbedingungen als auch regional differenziert
aufgestellt werden und typische Abundanzen, Artenzahlen, Artenzusammensetzungen und
Dominanzen der einzelnen Arten beinhalten. Aufgrund der liickenhaften Datenlage zur Collem-
bola, die in nur wenigen Regionen Deutschlands konzentriert ist und kaum BDF enthalt, war es
nicht maoglich, solche detaillierten Referenzwerten fiir Collembola hier zu definieren.
Gleichwonhl erlauben es die Daten in Bo-Info, erste Referenzzustdnde in Form von charakteris-
tischen Artenzusammestellungen beispielsweise fir Landnutzungsformen zu formulieren. Hierzu
wurden bei den Haupt-Biotoptypen Arten identifiziert, die ausschliel3lich in diesen Biotoptypen
erfasst wurden. Dazu wurden bei allen in Bo-Info erfassten Arten die Abundanzdaten fur alle
Habitatypen, in denen sie vorkamen, extrahiert und diejenigen Arten ermittelt, die nur in
spezifischen Landnutzungsformen vorkamen. Dieses Verfahren schloss somit diejenigen Arten
aus, die in allen Habitatypen vorkamen (eurytope Arten). Diese Arten kdnnen trotzdem als
typisch flr alle Biotoptypen angesehen werden und sind meistens auch dominant in den
Gemeinschaften. Die hier identifizierten ,,Referenzarten* differenzieren daher den jeweiligen
Biotoptyp und kommen in den Collembolengemeinschaften meist subdominant bis rezedent vor.
Weiter differenzierend fur spezifische Bodenparameterbereiche kénnen z. B. die in Kapitel 5.3

identifizierten Artengruppen sein.

Wie die multivariaten Analysen gezeigt haben, unterscheidet sich die Collembolenfauna
xerothermer Sandtrockenrasen stark von der aller anderen Habitatypen. Das besondere Arten-
inventar kann demnach als Referenzwert flr diese Habitatform aufgestellt werden (Tab. 5.2,
links). Die Korrespondenzanalysen konnten ebenfalls die Unterschiede der Collembolenarten-
zusammenstellung der Grinlandstandorte im Vergleich zu den Wald- und Ackerstandorten
hervorheben. (Tab. 5.2, rechts). Bei einer ausfihrlicheren Datenlage wére es u.U. mdglich, auch

hierfur regionalspezifische Referenz-Artenzusammenstellungen zu identifizieren (Abb. 5.7).

Da sich bei den Korrespondenzanalysen die Waldstandorte ebenfalls getrennt von den anderen
Landnutzungsformen gruppieren lieBen, koénnen hier ebenfalls habitatspezifische Arten-
zusammenstellungen formuliert werden. Die Waldstandorte waren aber nicht sehr gut in den
verschiedenen Waldtypen differenzierbar. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass es mehrere Arten
gab, die sowohl in Nadel- als auch in Laubwéldern vorkamen (inklusive der Mischwaldformen).
Daher wurden bei den Referenzzustdnden sowohl Arten aufgefiihrt, die bevorzugt in Wéldern
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insgesamt vorkommen, als auch solche, die nur in Laub- und Laubmischwaldern bzw. nur in

Nadel- und Nadelmischwaldern erfasst wurden (Tab. 5.3).

Tab. 5.2: Collembolenarten die in Bo-Info ausschlieBlich in Trockensandrasen bzw.
Griunlandstandorten erfasst wurden und als Referenz (Artenzusammenstellungen) fir die
Collembolengemeinschaften dieser Biotoptypen gelten kénnen

Xerotherme Trockensandrasen Grunlandstandorte
Arten die in >10% der Fundorte des entsprechenden Habitatyps erfasst wurden:
Micranurophorus musci Cryptopygus bipunctatus

Entomobrya multifasciata
Metaphorura affinis
Orchesella villosa
Sminthurinus elegans
Sminthurinus reticulatus

Arten mit einem nur sporadischen Vorkommen im entsprechenden Habitatyp:

Scaphaphorura arenaria Entomobrya handschini
Brachystomella curvula Folsomia fimetaria
Xenyllogastrura octoculata Sminthurus viridis
Doutnacia xerophila Protaphorura cancellata

Protaphorura tricampata
Proisotoma armeriae

Als erste Annaherungen werden hier auch die mittleren Artenzahlen und Abundanzen der in den
Bo-Info-Daten aufgefiihrten Biotoptypen angegeben, ohne nach Region, Bodentyp 0.4. zu
differenzieren. Da diese Zahlen je nach Jahr und sogar Jahreszeit sehr stark variieren kénnen, ist
es notig, Wertebereiche und nicht nur mittlere Zahlen zu identifizieren. Als ,,Normalwert* fur
den Vergleich wird dann dieser Wertebereich fungieren, in dem alle zukinftigen Ist-Werte
eingeordnet werden. Hier werden Minimum- und Maximumwerte als erste Annéherung
aufgestellt (Tab. 5.4). Bei einer verbesserten Datenlage werden genauere statistische Verfahren
notig sein, um sinnvolle ,,von-bis* Wertebereiche zu identifizieren (z.B. 5% und 95%

Konfidenzintervalle, 1 Standardabweichung 0.8).
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Tab. 5.3: Collembolenarten, die in Bo-Info nur in Walder erfasst wurden, und als Referenz
(Artenzusammenstellungen) fir Collembolengemeinschaften dieser Biotoptypen gelten
koénnen. Arten mit * versehen wurden nur in Sonderstandorten (z. B. Auenwalder) erfasst

Walder allgemein

Laub-/Laubmischwalder Nadel-/Nadelmischwalder

Arten die in >10% der Fundorte des entsprechenden Habitattyps erfasst wurden:

Allacma fusca

Anurida granulata
Arrhopalites spinosus
Ceratophysella armata
Entomobrya nivalis
Folsomia lawrencei
Folsomia spinosa

Friesea claviseta
Isotomiella paraminor
Mesaphorura tenuisensillata
Mesaphorura yosii
Micraphorura absoloni
Proisotoma minuta
Protaphorura quadriocellata
Pseudachorutes dubius
Pseudachorutes subcrassus

Anurida uniformis
Arrhopalites caecus
Arrhopalites terricola
Isotomurus plumosus*
Neelus murinus
Sminthurides malmgreni*
Sminthurides parvulus*
Sminthurides signatus*
Xenylla grisea
Xenyllodes armatus™

Arten mit einem nur sporadischen Vorkommen im entsprechenden Habitattyp:

Anurophorus atlanticus
Arrhopalites pygmaeus
Ceratophysella succinea
Choreutinula inermis
Desoria propinqua
Desoria violacea
Entomobrya muscorum
Hymenaphorura sibirica
Karlstejnia norvegica
Lepidocyrtus fimetarius
Micranurida forsslundi
Oligaphorura groenlandica*
Onychiuroides granulosus
Orchesella bifasciata
Protaphorura fimata
Protaphorura glebata
Pseudachorutes corticicolus
Pseudachorutes parvulus
Pseudisotoma sensibilis
Pseudosinella wahlgreni
Sminthurinus lawrencei
Willemia aspinata

Anurida granaria

Anurida sensillata

Anurida tullbergi
Arrhopalites acanthophthalmus
Arrhopalites tenuis
Arrhopalites ulehlovae*
Ballistura tuberculata
Deuteraphorura silvaria
Folsomides parvulus
Friesea truncata*
Hypogastrura vernalis
Isotomodes sexsetosus
Isotomurus antennalis*
Kalaphorura burmeisteri
Lepidocyrtus curvicollis
Mucrosomia garretti
Neotullbergia crassicuspis*
Neotullbergia ramicuspis*
Oncopodura crassicornis
Onychiurus spinularius
Pogonognathellus longicornis
Proisotoma dottrensi
Protaphorura campata
Protaphorura procampata
Pseudachorutes crassus
Pseudosinella immaculata
Pseudosinella ksenemani
Pseudosinella petterseni
Seira domestica
Sminthurides aquaticus®
Sminthurides pseudassimilis*
Stenaphorurella parisi
Tomocerus baudoti*
Vertagopus cinereus
Xenylla brevicauda

Arrhopalites pseudoappendices
Pseudanurophorus binoculatus
Ptenothrix atra

ARGE Bodenbiodiversitat



Seite: 175 von 386

Tab. 5.4: Mittlere Abundanzen und Artenzahlen der in Bo-Info erfassten
Collembolengemeinschaften der verschiedenen Haupt-Biotoptypen. Ebenfalls angegeben sind
die Minimum- und Maximumwerte.

Laubwald Nadelwald Grunland Acker
n= 123 58 8 19
Mittlere Abundanz 41.000 47.000 7.900 41.000
Min 5.300 5.000 500 8.400
Max 274.000 215.000 180.000 128.000
Mittlere Artenzahl 18 16 13 4
Min 3 5 3 1
Max 55 33 21 10

5.6 Fazit

Die Ergebnisse zu den Collembolen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Von den ca. 400 - 500 in Deutschland vorkommenden Collembolenarten wurden 207 in
der Bo-Info-Datenbank erfasst (ca. 45%).

- Die Bo-Info-Daten zu den Collembola sind noch nicht représentativ fur Deutschland, da
sie sich stark auf wenige Regionen konzentrieren (z. B. Baden-W(rttemberg).

- Vorlaufige Erkenntnisse zu 6kologischen Préaferenzen von Einzelarten der Collembola
sind maglich, da in fast allen Datensatzen Angaben zu Biotoptyp (Landnutzungsform),
pH und Bodenart vorhanden sind.

- Collembolen bilden standortspezifische Artengemeinschaften aus, wobei die haufigsten
(dominanten) Arten Uber breite Okologische Toleranzen fiur alle Bodenparameter
verfligen und in fast allen Biotoptypen auftreten (eurydk und eurytop sind).

- Vor allem fur die Biotoptypen der 1. Ebene (Landnutzung) ist durch subdominante und
rezedente Arten (Differentialarten) eine Differenzierung moglich, z. B. lie3en sich flr
Sandtrockenrasen, Griinland und verschiedene Waldtypen charakteristische Artenlisten
erstellen. Sonderstandorte sind anhand der Artenzusammensetzung sehr gut von anderen
Biotoptypen abtrennbar.

- Fur die Biotoptypen der 1. Ebene konnten Referenzwerte flir Abundanzen und Arten-
zahlen der Collembolen erstellt werden.
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6 Vorstellung einzelner Organismengruppen: Oribatida

6.1 Datenbasis und Auswertung
Fur Oribatiden konnten drei grol3e Datenpakete in die Datenbank integriert und ausgewertet

werden. Das erste umfasste Daten zu 61 Standorten, fiir die die Oribatiden von der AG Prof.
Beck (SMNK Karlsruhe) bearbeitet wurden: aus der Erhebung der LFU Baden-Wiirttemberg
in den Dauerbeobachtungsflachen des Okologischen Wirkungskatasters Baden-Wiirttemberg
(35 Waélder) sowie der UBA-Studie zur ,Entwicklung von bodenbiologischen
Bodengiteklassen (...)“ (Rombke et al. 2000; 2002a) und der Studie ,,Bodenfauna und
Umwelt - Bodendkologische Inventur und Beurteilung (...)* (PAO-Projekt des Landes
Baden-Wirttemberg, Beck et al. 2001) (14 Waélder, 8 Grunland- und 4 Ackerstandorte). In
diesen Untersuchungen wurden immer mehrere Bodenproben pro Standort in zeitlichen
Wiederholungen genommen. Diese wurden zu mittleren Abundanzen pro m2 und Jahr fur
jeden Standort aggregiert. Das zweite Datenpaket umfasste Daten aus 72 Beprobungen im
Rahmen einer Untersuchung von Ackerrandstreifen (Toschki 2008; Rof3-Nickoll et al. 2004;
Oribatiden von A. Toschki - gaiac bearbeitet). Daraus wurden fiir die Vergleichbarkeit
jeweils vier Einzelplots zu Mittelwerten fir 18 Offenlandstandorte aggregiert. Das dritte
Paket umfasste die Oribatidendaten von 18 Plots aus Laub- und Nadelwéldern in Nordrhein-

Westfalen, die zu weiteren 6 Waldstandorten aggregiert wurden (Willius 2010).

Damit liegen fur 85 Standorte quantitativ und qualitativ ausreichende Informationen zum
Standort, zu abiotischen Faktoren und zu Oribatiden vor. Die Standorte gehdren vier Biotop-
typen (Acker, Griinland, Laubwald, Nadelwald; Abb. 6.1, Abb. 6.2) und elf Boden-Grundtypen
(hdufigste: Braunerden (35), Lessivés (15), Stauwasserbdden (11) und Terrae Calcis (10)).
Insgesamt wurden 295 Oribatidenarten, uber alle 85 Standorte summiert, nachgewiesen. Eine
Gesamtartenliste der Oribatiden befindet sich im Anhang ORIB.

Auf den ersten Blick wird aus Abb. 6.1 deutlich, dass Oribatidendaten représentativ fast nur fur
Waldstandorte in Baden-Wurttemberg vorliegen (gelbe und blaue Punkte), und auch dort
lediglich Laubwalder (gelb) in ausreichender Zahl iber das Gebiet verteilt untersucht wurden.
Lediglich vier Ackerstandorte (rot) sind auf Oribatiden hin untersucht, wovon wegen Uber-

lagerung durch nahegelegene Standorte nur zwei Punkte in Abb. 6.1 sichtbar sind (Harheim in
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Hessen, Acker- direkt neben Grunlandstandort; Crailsheim in Baden-Wirttemberg, Acker-

direkt neben Laubwaldstandort).

Abb. 6.1: Standorte, an denen Oribatiden gefangen wurden, in Abhangigkeit von der
jeweiligen Landnutzung: Rot = Acker (n=4), Grin = Grinland (n=26), Gelb = Laubwalder
(n=44), Blau = Nadelwalder (n=11).

Beginnend mit allen verfugbaren, gut auf Oribatiden untersuchten Standorten wurden zunéchst
Arten(gruppen) gesucht, die hohere Stetigkeit in einem oder zwei der vier Biotoptypen sowie in
einer oder zwei Klassen der ,,wichtigsten” abiotischen Faktoren (Variablen: pH, C/N, Korn-
grolRenverteilung) zeigen. In einem ersten Schritt wurden daftr 59 Arten auf ihr Potential zur
Differenzierung der Biotoptypen betrachtet, fiir die eine korrekte Bestimmung angenommen
werden konnte, und die mindestens in einem Biotoptyp in ausreichender Abundanz bzw.
Dominanz (subrezedent) und Stetigkeit (> 15% uber alle Standorte, > 30 in einem Biotoptyp)
auftraten (Tab. 6.1). Aus diesen wurden dann 47 Arten ausgewéhlt und auf ihre Vorkommen an
Standorten der verschiedenen Biotoptypen, pH, C/N und Texturklassen des Bodens analysiert
(Abb. 6.2 — Abb. 6.5). In die Beurteilung ihres Potentials flossen neben den Ergebnissen der

Datenbankanalyse auch Expertenwissen und Informationen aus der Literatur ein.
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Abb. 6.2: Anzahl der Standorte, zu denen Oribatidendaten vorliegen, mit Angaben fur
diejenigen Faktoren, die am hdufigsten in der Datenbank enthalten sind: Landnutzung (=
Biotoptyp 1. Ebene), pH-Wert, Textur (= Bodenart) und C/N-Verhéltnis. Jeder Faktor ist in
vier bis finf Klassen unterteilt (siehe Farbskalen).

Mit geringer Stetigkeit (nur an wenigen Standorten, in einer bestimmten Region) oder nur in
Einzelexemplaren auftretende und vor allem schwer zu bestimmende Arten sind nicht geeignet
zur Differenzierung bestimmter Biotoptypen oder abiotischer Bedingungen, da ihr Fehlen auf
unzureichende Beprobung oder falsche Zuordnung zu einer Art zuriickgehen kann. Haufige
(stetige, abundante) Arten sind aber oft euryok (zumindest eurypotent bezliglich einzelner
Faktoren). Als geeignet fur die bodenzoologische Diagnostik erscheinen Oribatiden, da bekannt
ist, dass bei bestimmten ©kologischen Faktoren ,yvikariierende Charakterarten auftreten
(sogenannte diagnostische Arten), die von einer gewissen Anzahl von ,Begleitarten
(nichtdiagnostische Arten) in der Lebensgemeinschaft flankiert werden (vgl. Toschki 2008,
Synusien im Sinne von Strenzke 1952). ,,Namensgebende Leitarten” solcher Synusien bzw.
Differenzialarten (Beck et al. 1997) sind dabei in den meisten Fallen nicht die abundanten
(dominanten) Arten, sondern diejenigen mit mittleren Abundanzen/Dominanzen und grolier
Stetigkeit fiir einen bestimmten Standorttyp (stendke Arten). Umgekehrt gehen diese Arten in
ihrer Abundanz/Dominanz zurtick oder fehlen ganz in Lebensrdumen, deren Bedingungen

weiter entfernt vom Optimum ihrer 6kologischen Anspriiche liegen.
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Das Fehlen von erwarteten stetigen und dominanten Arten an einem Standort kann daher
einerseits auf Probleme bei der Beprobung/Untersuchung hinweisen, die eine weitere
Betrachtung des Standorts in Frage stellt, oder eine gravierende Stérung der Oribatidenfauna an
diesem Standort anzeigen.

Die erste Sichtung der 59 abundanten und/oder stetigen Arten flihrte zu einer Auswahl der 5
Arten mit hochstem Potential zur Differenzierung zwischen den Haupt-Biotoptypen, die auf der
Einzelartebene ndher betrachtet wurden (Kapitel 6.3). Dieselben und weitere 42 Arten wurden
auf ihre Stetigkeit an Standorten mit bestimmten Faktorenauspragungen (Biotoptyp, pH, C/N-
Verhdltnis, Textur) untersucht. Die Ergebnisse dieser Auswertung auf Gruppenebene werden in

Kapitel 6.4 anhand von Sdulendiagrammen dargestellt und diskutiert.

AnschlieBend wurden multivariate Analysen (Ordinationen, Gradientenanalysen) mit dem
Softwarepaket CANOCO V. 4.5 durchgeflhrt (Kapitel 6.5). Bei der multivariaten Auswertung
der Oribatidendaten ging es darum, Standorte aufgrund ihrer Ahnlichkeit bezlglich der Arten-
zusammensetzung zu ordinieren (zu positionieren). Diese Ordination der Standorte sollte zu
einer erkennbaren Gruppierung von Standorten fiihren, die mdglichst als Klassen von Biotop-
typen (auf unterschiedlichen Ebenen) bzw. Klassen bestimmter Standortfaktorenauspragung
beschreibbar sein sollten. Gelingt dies, konnen Arten bzw. Artenkombinationen identifiziert
werden, die diese Gruppen reprasentieren und moglichst als Charakterarten flr den jeweiligen

Standorttyp gelten und damit zur Beschreibung von Referenzen dienen kénnen.

An Daten wurden daftr aus der Bo-Info Datenbank aus Abundanzdaten flr die erfassten
Oribatidenarten Dominanzwerte flr die einzelnen Arten an allen Standorten verwendet. Im
seltenen Fall, dass Daten eines Standorts aus mehreren Jahren vorhanden waren, wurden Mittel-
werte gebildet. Die multivariaten Analysen beriicksichtigen bei der Verwendung von Dominanz-

daten die Haufigkeit und Stetigkeit einzelner Arten sowie die Korrelation zwischen Arten.

Die Ergebnisse der drei Betrachtungsebenen Einzelart, Artengruppen und multivariat wurden

abschlielend zu einer Gesamtbeurteilung der Oribatiden zusammengefihrt.
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Tab. 6.1: Aus Anhang (Tab. ORIB-0 ermittelte Differential- und Zeigerartenur die vier Haupt-
Biotoptypen. Differentialarten zeigen einen Unterschied von mindestens zwei Stetigkeitsklassen
zwischen Biotoptypen (I: 1-20 % I1: 21-40 %, 111: 41-60 %, 1V: 61-80 %, V: 81-100 %).

Laub-
Acker Grunland /Mischwald Nadelwald
Oribatidenart (n=4) (N=26) (N=44) (N=11)
Artengruppe: Acker und Grunland
Punctoribates punctum 1 v |

Scheloribates laevigatus 11 111 |
Artengruppe: Grunland

Liebstadia similis . \Y2
Eupelops occultus . \Y2
Ceratozetes mediocris . v

Trichoribates novus . 1
Liebstadia pannonica . 1 . .
Pilogalumna tenuiclava . 1] | |

Artengruppe: Schwerpunkt Laub- /Mischwéalder
Damaeus riparius . | \Y
Eulohmannia ribagai . | 1
Poecilochthonius spiciger . | 11 .
Suctobelbella subcornigera . 1 \YJ 1l
Oppiella obsoleta . | \Y 1
Steganacarus magnus . . 11
Liacarus subterraneus . . 1
Ophidiotrichus tectus . . v
Suctobelbella sarekensis . . 11

Artengruppe: Schwerpunkt Laub- Misch- und Nadelwald
spordisches Auftreten in Grunlandern

Oppiella subpectinata 1 | \ v
Oribatula tibialis . 11 \Y \Y4
Hypochthonius rufulus . 1 v AV
Platynothrus peltifer . ] v \YJ
Nothrus silvestris . | \Y Vv
Scheloribates (Hemileius) initialis . 1 v \Y
Chamobates cuspidatus . | 11 v
Microppia minus . 1 \Y 1l
Quadroppia monstruosa v 1l

Suctobelbella acutidens

. |

Suctobelbella subtrigona . | \Y {1
|
Quadroppia quadricarinata |

Artengruppe Laub- Misch- und Nadelwald
Cultroribula bicultrata . . v 1l
Carabodes coriacinus . . 11 1l
Porobelba spinosa . . 1] v
Suctobelbella nasalis . . 11 1
Chamobates borealis . . 11 1l
Liacarus xylariae . . 11 1
Carabodes femoralis . . 11 |

Artengruppe: Schwerpunkt Nadelwald
spordisches Auftreten in Laub- und Mischwaldern

Adoristes ovatus | 11 \Y
Hermannia gibba | 1 \Y
Eniochthonius minutissimus | 1] v
Eupelops torulosus . | | v
Carabodes labyrinthicus . . 11 \Y
Carabodes ornatus . . 1] [\
stetige Begleiter
Achipteria coleoptrata v 1 Vv v
Oppiella nova v \"4 Vv v
Tectocepheus velatus 1 \YJ v \Y4
Tectocepheus minor v | \V4 1l
Dissorhina ornata 1 1 \Y v
Oppiella falcata 1 1 v 1
Chamobates voigtsi 1 | v 1l

Oribatella quadricornuta 1 ] 1] mn
Ceratozetes gracilis 1 1 11 |
Xenillus tegeocranus 1 | 1 |
sonstige Begleiter

Phthiracarus longulus | 11 1
Galumna lanceata . | 11 1
Eupelops plicatus . | 11 |
Phthiracarus laevigatus . | 11 1
Berniniella bicarinata . 1 1 |
Eupelops hirtus . | 1] 1
Euzetes globulus . | 1
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6.2 Vorstellung der Einzelartebene (Beispiele)
Hier werden 5 der 59 auf der Basis von Dominanz und Stetigkeit vorausgewahlten Oribatiden-

arten (Tab. 6.1) auf ihre Stetigkeit innerhalb einer bestimmten Nutzungsform bzw. Biotoptyp,
der pH-Bandbreite, dem C/N-Verhaltnis und der Textur des Bodens vergleichend dargestellt:
Chamobates cuspidatus, Ophidiotrichus tectus, Eulohmannia ribagai, Liebstadia similis,

Punctoribates punctum.

Chamobates cuspidatus (Michael, 1884) — Zeigerart fur (saure) Nadelwalder
C. cuspidatus war die Art mit den hochsten relativen Abundanzen (subdominant) im Biotoptyp

der ersten Ebene Nadelwald. Ihre Stetigkeit tber alle Standorte lag bei 35% (Tab. 6.1), sie

wurde in allen untersuchten Regionen Deutschlands gesammelt (Abb. 6.3Abb. 6.3).

Abb. 6.3: Ubersichtskarte der Fundorte von Chamobates cuspidatus. In schwarz: Standorte, an
denen Oribatidenproben genommen wurden.

Demnach ist die Art charakteristisch fir bodensaure Waélder, sie wurde mit Stetigkeiten von
73% in Nadelwaldern und 48% in Laubwéldern (Abb. 6.4) gesammelt. Abundant (> 1000
Ind./m2) war sie aber ausschlieBlich an sauren Nadelwaldstandorten (pH < 4,5). Aus den

vorliegenden Daten lasst sich eine hohere Stetigkeit von C. cuspidatus an Standorten mit
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weiteren C/N-Verhaltnissen (20-25) erkennen (Abb. 6.4) Allerdings ist zu beachten, dass die
C/N-Werte fir den Ah-Horizont ermittelt wurden, der von C. cuspidatus nur selten aufgesucht

wird, also nur indirekt (evtl. tiber Auflageh6he oder -dichte) auf die Art wirken durfte.
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C/N- Verhaltnis Textur
100 100
80 80
S 60 S
IS IS
IS IS
g 2
s s
20
0
<10 10.0-15.0 15.1-20.0 20.1-25.0 >25 Sande Schiuffe Lehme Tone

Abb. 6.4: Relatives Vorkommen von Ch. cuspidatus in Abhéngigkeit von den

Umweltfaktorenklassen  bzw. Nutzungsformklassen (Datengrundlage: Anzahl der
Fundstandorte; siehe oben).

Ganz &hnliche Vorkommen (Préferenzen fur saure Nadelwélder) wie C. cuspidatus zeigt auch
Adoristes ovatus, die allerdings auch in weniger sauren Nadelwéldern noch (in geringen
Abundanzen) auftrat. Die ebenfalls in mittelhohen Abundanzen in Nadelwéldern gesammelte
Carabodes labyrinthicus bevorzugt neutrale bis wenig saure Nadelwalder.

Ophidiotrichus tectus (Michael, 1884) — Zeigerart fur Laub(misch)walder
O. tectus ist mit 73% Stetigkeit und mittleren Abundanzen (subdominant) an Laubwaldstand-

orten eine typische Laubwaldart. Sie wurde nur an einem sauren Nadelwaldstandort auf Sand-
boden, dort allerdings in hoher Abundanz gesammelt (Abb. 6.5). Sie war etwas stetiger in

sauren Buchenwaéldern, sonst aber in allen Auspragungen (Textur, C/N) ahnlich stetig und
abundant (Abb. 6.6).
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Abb. 6.5: Ubersichtskarte der Fundorte von Ophidiotrichus tectus. In schwarz: Standorte, an
denen Oribatidenproben genommen wurden.
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<10 10.0-15.0 15.1-20.0 20.1-25.0 >25 Sande Schiuffe Lehme Tone

Abb. 6.6: Relatives Vorkommen von O.ectus in Abhéngigkeit von den

Umweltfaktorenklassen  bzw. Nutzungsformklassen (Datengrundlage: Anzahl der
Fundstandorte; siehe oben).
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Eulohmannia ribagai (Berlese, 1910) — Zeigerart fur Laubwald
E. ribagai trat aulRer an einem Grinlandstandort (subrezedent) ausschlielich in Laubwéldern

(Abb. 6.7) mit einer Stetigkeit von 46 % auf. Sie war abundant (>300 Ind./m2, rezedent) und trat
an basisch bis maRig sauren Standorten in mittlerer Stetigkeit auf. Als hdufig in tieferen Berei-
chen des Ah-Horizonts (bis 10 cm) gefundene Art ware von E. ribagai eine Differenzierung von
Standorten unterschiedlicher C/N-Verhaltnisse und Textur des Bodens zu erwarten. Sie trat am
stetigsten unter stickstoffreicheren Verhéltnissen auf, allerdings auch an wenigen Standorten mit
hdchsten C/N-Werten. Ebenso trat sie stetiger in tonreichen Boden auf, aber auch an einigen
sandigen Standorten in héherer Dominanz (Abb. 6.8).

Abb. 6.7: Ubersichtskarte der Fundorte von Eulohmannia ribagai. In schwarz: Standorte, an
denen Oribatidenproben genommen wurden.
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Abb. 6.8: Relatives Vorkommen von E. ribagai in Abh&ngigkeit von den Umwelt-

faktorenklassen bzw. Nutzungsformklassen (Datengrundlage: Anzahl der Fundstandorte;
siehe oben).

Liebstadia similis (Michael, 1888) — Zeigerart flir Grinlandstandorte
Die Art wurde ausschlieflich in Grinland gesammelt (Abb. 6.9) und zeigte dort eine

Stetigkeit von 81% und Abundanzen von > 1000 Ind./m2. Das Fehlen im siidwestdeutschen
Raum hat wahrscheinlich keine biogeographischen Ursachen, sondern liegt daran, dass es
dort nur von einem Grinlandstandort Daten gibt. Hochste Stetigkeit und Abundanz zeigte
Liebstadia similis an Standorten mit mittleren pH-Werten (5,5 - 7) und C/N-Verhéltnissen
(10-20) und auf sandigen Boden (Abb. 6.10).

Ebenfalls nur an Grinlandstandorten und dort hoch stetig, mit etwas geringeren Abundanzen
war Eupelops occultus. Diese Art zeigt keine Differenzierung nach pH-Wert, Textur oder
C/N-Verhéltnis. Mit geringerer Stetigkeit, aber auch ausschlie3lich im Grunland und dort in
hoheren Abundanzen (dominant oder subdominant) wurden Ceratozetes mediocris,

Trichoribates novus (an Standorten mit pH > 6) und Liebstadia pannonica (auf Schluff oder
Lehm) gesammelt (Tab. 6.1).
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Abb. 6.9: Ubersichtskarte der Fundorte von Liebstadia similis. In schwarz: Standorte, an
denen Oribatidenproben genommen wurden.
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Abb. 6.10: Relatives Vorkommen von L. similis in Abhdngigkeit von den Umwelt-

faktorenklassen bzw. Nutzungsformklassen (Datengrundlage: Anzahl der Fundstandorte;
siehe oben).
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Punctoribates punctum (C. L. Koch, 1839) — Zeigerart fur Grunland (Offenland)

Abb. 6.11: Ubersichtskarte der Fundorte von Punctoribates punctum. In schwarz: Standorte,
an denen Oribatidenproben genommen wurden.

P. punctum erscheint an zwei von vier Ackerstandorten, in 77% der Griinlandstandorte und
nur in einem (an Acker angrenzenden) Wald, so dass hier von einer dominanten Offenland-
Art gesprochen werden kann (Abb. 6.11, Abb. 6.12). Bezlglich des pH des Bodens zeigt sie
eine ausgepragte Bevorzugung der basischen bis neutralen Standorte. Wéhrend ein leichter
Trend zu den etwas niedrigeren C/N-Verhaltnissen erkennbar ist, ist sie in der hdchsten
Klasse nicht vertreten. Hochste Abundanzen zeigt die Art auf schluffig-lehmigen Béden mit
niedrigem C/N-Verhéltnis (Abb. 6.12).
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Abb. 6.12: Relatives Vorkommen von P. punctum in Abhéngigkeit von den Umwelt-

faktorenklassen bzw. Nutzungsformklassen (Datengrundlage: Anzahl der Fundstandorte;
siehe oben).

6.3 Vorstellung der autokologischen Anspriiche auf
Gruppenebene
Von den in Tab. 6.1 nach Stetigkeit und Dominanz aufgelisteten Arten wurden insgesamt 47 in

den Abb. 6.13 bis Abb. 6.16 beziiglich ihres Potentials zur Differenzierung der Biotoptyp- bzw.
Faktorenklassen verglichen. Die Gattungsnamen sind in den Grafiken abgekurzt. S&ulen mit
ahnlich groRBen Anteilen mehrerer Farben kennzeichnen euryoke/eurypotente Arten (Ubi-

quisten), wenig farbige Séulen oder stérker von einer oder zwei Farben dominierte weisen auf
Differenzialarten hin.

6.3.1 Vorkommen von Oribatidenarten in Abhangigkeit von der
Landnutzung

Aus der in Abb. 6.13 dargestellten Verteilung von Oribatidenarten auf verschiedene
Biotoptypen wird ersichtlich, dass es Arten gibt, die in allen Typen: Nadelwald, Laubwald,
Grinland und Acker regelmaRig vorkommen (vier erste Saulen von links). Die Prasenz und
Abundanz dieser Arten, die in den meisten Aufsammlungen dominant sind, ist nicht zur
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Indikation geeignet, das Fehlen dieser Hauptarten (vgl. Tab. 6.1) kann jedoch durchaus eine

Stérung oder besondere Standortbedingungen anzeigen.
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Abb. 6.13: Auftreten von 25 Oribatidenarten bezliglich ihrer Préferenz fir die vier
unterschiedlichen Biotoptypenklassen der 1. Ebene (= Landnutzungen); zur Methodik der
Darstellung vgl. Kap. 3.9.3.

Tectocepheus minor zeigt zwar hohe Stetigkeit an Ackerstandorten, die aber angesichts des
stetigen Vorkommens der Art in Waldern und der methodisch bedingten Uberbewertung der
Stetigkeit in Ackern keine groRe Aussagekraft beinhaltet (ein etwa gleich langer Balkenabschnitt
entsteht, wenn die Art auf drei von vier Ackerflachen und auf 36 von 44 Laubwaldflachen

vorkommt).

Aufgrund der geringen Stetigkeit auf Waldflachen konnen Punctoribates punctum und
Scheloribates laevigatus als Offenlandarten identifiziert werden, die im Grinland ebenso wie
auf Ackerstandorten gesammelt wurden. Daran anschlieend sind vier Arten (Liebstadia similis,
Eupelops occultus, Trichoribates novus, Ceratozetes mediocris) als eindeutige Grinlandarten
einzustufen. Pilogalumna tenuiclava zeigt ebenfalls noch eine deutlich hohere Stetigkeit im

Griinland.

Als charakteristisch flir Laubwalder lassen sich zunéchst eine subdominante (Ophidiotrichus

tectus) sowie zwei rezedente Arten (Eulohmania ribagai, Poecilochthonius spiciger) durch ihre
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Stetigkeit an Laub- bzw. Mischwaldstandorten (48 bzw. 52%) identifizieren. Es folgt eine
Gruppe von in Wéldern subdominanten und stetigen Arten, von denen Suctobelba subcornigera,
Oppiella falcata und O. (Rhinoppia) subpectinata deutlich stetiger in Laubwaldern auftraten.
Oribatula tibialis trat in Nadel- und Laubwaldern &hnlich stetig auf. Bei allen Arten in Abb.
6.13 weiter rechts gezeigten Arten (Chamobates cuspidatus, Carabodes labyrinthicus, Adoristes
ovatus, Porobelba spinosa und Eupelops torulosus) liegt eine deutliche hohere Stetigkeit in
Nadelwaldstandorten (> 60%) vor.

A. ovatus, P. spinosa und E. torulosus koénnen als Nadelwaldarten gelten, auch wenn sie
vereinzelt (subrezedent) an Laubwaldstandorten vorkommen. Fir A. ovatus ist sogar bekannt,
dass ihre Jugendstadien obligatorisch in mazerierten Nadeln minieren (Michael 1884; Lions &
Gourbiere 1988), was ihre Prasenz in Laubwéldern besonders macht. Diese Befunde sollten bei
weiteren Untersuchungen genauer verfolgt werden, da offensichtlich eine differenzierte

Einnischung der Arten gegeben ist.

6.3.2 Vorkommen von Oribatidenarten in Abhangigkeit vom pH - Wert
im Boden

Der linke Saulenblock in Abb. 6.14 mit den sieben in Deutschland am hdufigsten gefundenen
Oribatidenarten (Stetigkeit Uber alle Standorte 51 — 73%) zeigt, dass diese Arten sehr pH-
tolerant sind. Mit Ophidiotrichus tectus beginnt eine Sechsergruppe, die ein berwiegendes
Vorkommen an sauren Standorten zeigt. Sie kommen mit einer Stetigkeit von Uber 60 % an

Standorten der beiden niedrigsten pH-Klassen vor.

Eulohmannia ribagai und Xenillus tegeocranus sind Arten, die noch eine breite pH-Toleranz
besitzen, aber an extrem sauren Standorten (pH < 3,5) nicht mehr gefunden wurden.
Punctoribates punctum fiihrt eine Gruppe von funf Arten an, die nur auf gut basenversorgten
Standorten vorkommen, namentlich gediingten Wiesen und Ackern (Abb. 6.13). Diese Arten
kennzeichnen gleichzeitig die Grinlandstandorte (s.0.). Aufgrund fehlender Standorte
ungedungten Griinlands kann eine Differenzierung durch die Prasenz dieser Arten als Folge der

Nutzung oder des pH-Wertes hier nicht vollzogen werden.
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Abb. 6.14: Auftreten von 20 Oribatidenarten bezlglich ihrer Praferenz fur die finf
unterschiedlichen Klassen des pH-Werts im Boden; zur Methodik der Darstellung vgl.
Kap. 3.9.3.

6.3.3 Vorkommen von Oribatidenarten in Abhangigkeit vom C/N-
Verhéltnis im Boden
Anstelle des leichter interpretierbaren Faktors ,,organischer Gehalt“ (SOM) wurde der eng

korrelierte Faktor ,,Kohlenstoff/Stickstoff-Verhéltnis* (C/N) ausgewertet, fur den von mehr
Standorten Daten verfligbar waren. In Waldern ist ein hohes (weites) C/N-Verhaltnis (> 20)
unter Abbauverhéltnissen mit geringer Néahrstoffverfligbarkeit (Moder- und Rohhumushdden)
anzutreffen, wahrend die untersuchten Mull-Buchenwalder durch ein enges C/N-Verhéltnis mit
guter Pflanzenverfligbarkeit der Néhrstoffe gekennzeichnet sind. Einige Oribatidenarten zeigen
fur diese Verhaltnisse eine leider nur schwach ausgepragte Differenzierung.

Wahrend die Acker- und Grinlandart Punctoribates punctum (s.0.) nicht differenziert, fehlen die
beiden Grinland-Arten Eupelops occultus und Liebstadia similis und Liacarus subterraneus an
Standorten mit hohen C/N-Verhéltniswerten vollig. Die im Laubwald stetigen Arten
Eulohmannia ribagai und Phthiracaus longulus zeigen noch stetige VVorkommen in Moder-
buchenwéldern (mittlere Sdulenreihe, Abb. 6.15). Sieben Waldarten kommen stetig an Stand-

orten mit hoheren C/N-Werten (und sauren Nadelwéldern) vor.
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Abb. 6.15: Auftreten von 22 Oribatidenarten bezuglich ihrer Préaferenz fir die funf
unterschiedlichen Klassen des C/N-Verhaltnisses im Boden; zur Methodik der Darstellung vgl.
Kap. 3.9.3. Gleichlange Sdulenabschnitte (um je 20%) weisen auf eurydke Arten beziglich des
C/N-Verhdltnisses hin.

6.3.4 Vorkommen von Oribatidenarten in Abhangigkeit von der Textur
des Bodens
Auf der Basis der vorliegenden Daten werden Standorte unterschiedlicher Bodentextur von

Oribatiden kaum differenziert (Abb. 6.16). Alle Arten traten in allen Boden auf. Eulohmannia
ribagai und Liacarus xylariae waren mit tber 40 % in feinkdrnigen Tonbdden (in Laubwaldern)
zu finden. Drei Grinland-Arten (Ceratozetes mediocris, Eupelops occultus und Liebstadia
similis) zeigen mit einer Stetigkeit von tber 60% leichtere sandig/schluffige BOden an. Die
schwache Differenzierung ber Textur beruht wahrscheinlich darauf, dass die meisten
Hornmilbenarten die oberen Streuschichten (OI-Oh) sowie den oberen Ah-Horizont besiedeln.
Nur unter Extrembedingungen (Frost, Austrocknung) bzw. zur Eiablage migrieren einige Arten
in tiefere Bodenschichten, die durch die Verhaltnisse von leichten zu schweren bzw. groben zu
feinen Teilchen (Textur) wesentlich gepragt sind. Der Faktor Textur wurde wegen seiner

grundsatzlich hohen Bedeutung vor allem fiir die grol3eren Bodentier-Taxa ausgewertet.

Die (Ubergreifende Betrachtung der vier ausgewerteten Standortfaktoren Nutzungsform/
Biotoptyp, pH-Wert, C/N-Verhéltnis und Textur des Bodens zeigt nur 23 stetige (und oder in
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einem Biotoptyp abundante) Arten, die Klassen eines oder mehrerer Faktoren differenzieren,

also potentielle Differentialarten (Tab. 6.3).
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Abb. 6.16: Auftreten von 23 Oribatidenarten bezliglich ihrer Préferenz fir die vier
unterschiedlichen Klassen der Bodentextur; zur Methodik der Darstellung vgl. Kap. 3.9.3.

6.4 Vorstellung der Gemeinschaftsebene (Multivariate
Auswertung)
Zundchst wurde die Gradientenldange fur den Datensatz mit allen Standorten und allen

Oribatidenarten mittels einer DCA (Korrespondenzanalyse mit Entzerrung) bestimmt. Da bei
dem vorliegenden Gradienten von 3,8 sowohl eine Hauptkomponentenanalyse (PCA) als
auch eine Korrespondenzanalyse (CA) in Frage kommt, wurde zunéchst eine PCA gerechnet.
Darin werden 21 % von der ersten und 10 % von der zweiten Achse erklart. Etwa 10 % der
Varianz beruhen auf der rédumlichen Verteilung der Standorte (Kovariablen X- und Y-
Koordinaten). Da eine CA die Standorte besser trennt bzw. gruppiert, wird in Abb. 6.17 die
Ordination der Standorte entlang der 1. und 2. Achse aus der CA gezeigt. Unter Beriick-
sichtigung der Kovariablen (Koordinaten der Standorte: 7,3 % der Varianz) und einer
schwécheren Gewichtung der seltenen (sporadischen) Arten tragt die 1. Achse 8,3 % und die
2. Achse 6,6 % zur Erklarung der Varianz der Artenverteilung bei. Die Umweltvariablen pH,

C/N-Verhéltnis und Niederschlag wurden post-hoc korreliert (indirekte Gradientenanalyse)
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und erkléren ca. 12 % der Varianz. Die Ordination der Standorte mittels PCA und CA sowie
die niedrigen Eigenwerte der Achsen zeigen einen hohen unerklarten Anteil der Varianz
(Abb. 6.18).

Abb. 6.17: Ordinationsplot einer CA mit allen Standorten (85) und allen Oribatidenarten (295).
Eingezeichnet sind vier post-hoc korrelierte Faktoren: pH, C/N-Verhaltnis, Textur des Bodens
und Niederschlag (Jahresmittelwert).

Wahrend die meisten Waldstandorte (in Baden-Wirttemberg) im Zentrum und dicht bei-
einander liegen, werden die Grinlandstandorte weit voneinander entfernt in 3 Gruppen
(1. Artenarme auf Sand und mit pH um 6; 2. Neutral bis basische; 3. Saure Grlinlander)
ordiniert. Alle sehr sauren Nadel- und einige sehr saure Laubwalder werden weiter entfernt
von den anderen Waldstandorten positioniert, wobei die sechs Waldstandorte (3 Laub-,
3 Nadelwalder) der Eifel sehr nahe beieinander liegen, was neben dem Einfluss der
rdumlichen Lage v.a. auf einem unterschiedlichen Identifikationsniveau bei den schwierig zu
bestimmenden Brachychthoniidae, Oppioidea und Phtiracaridae beruhen dirfte. Vier
Waldstandorte liegen ebenfalls nah beieinander (rechts unten), hier handelt es sich um drei
»~EU-Level 11*- Fla&chen und eine BDF unter vergleichbaren Standortbedingungen (auf Bdden

mit hohem Sandanteil, pH ca. 3, C/N 18-25). Einer der vier Ackerstandorte liegt bei den
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Griunlandern, drei bei den Waéldern. Ein Einflul des pH-Werts sowie der Textur des Bodens

ist anzunehmen.

Abb. 6.18: Ordinationsplot der CA mit allen Standorten (85) und allen Oribatidenarten (295).
Eingezeichnet sind die Arten, die am stérksten die Positionierung der weiter aul’en liegenden
Standorte bestimmen.

Unter Einbeziehung der Originaldaten kann man aus dem CA-Biplot mit den Arten, die die
Lage der Standorte am starksten bestimmen (Abb. 6.18), Differenzialarten fur
Standortgruppen ermitteln: z. B. sind die sauren Grinlédnder (pH < 6) durch zwei Arten
gekennzeichnet (Microppia minus, Sellnickochthonius immaculatus); eine grofiere Gruppe
von Arten charakterisiert die artenarmen, weniger sauren und sandigen Grlinlandstandorte,

darunter die Grinlandzeiger Liebstadia similis und Eupelops occultus (Pilogalumna
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tenuiclava, Trichoribates novus, Punctoribates punctum und Liebstadia pannonica
kennzeichnen nicht sandige, offene Standorte [Grinland und Acker]). Die basischen Grin-
lander sind durch Liebstadia pannonica, Punctoribates punctum und Xenillus tegeocranus
charakterisiert. Die sauren Walder werden von einer Gruppe von Arten bestimmt:
Chamobates cuspidatus, Adoristes ovatus, Nothrus silvestris, Suctobelba subcornigera,

Eupelops torulosus.

Um besser beurteilen zu konnen, welche unterschiedlichen Griinlandtypen durch bestimmte
Artengruppen charakterisiert sind, wurde eine entsprechende Korrespondenzanalyse mit
einem Datensatz, in dem nur die Grunlander (26 Standorte, 107 Arten, Gradientenlange der 1.
Achse 4,1) enthalten waren, gerechnet (Abb. 6.19). Auch hier wurden die ,,seltenen® (d. h. in
Einzelexemplaren aufgetretenen) Arten weniger stark gewichtet. Die Gesamtvarianz des
Datensatzes betrug 5,3, der Erklarungswert der ersten Achse 12,4 %, der zweiten Achse 10,3.
Der Anteil der insgesamt erklarten Varianz bleibt gering, die Biotoptypen der zweiten Ebene
bilden keine durch Artengruppen gut charakterisierbaren und gegeneinander abgrenzbaren
Gruppen. Eher beieinander liegen Standorte unterschiedlichen Typs in der gleichen Region

bzw. aus der gleichen Untersuchung (Methoden!).

Abb. 6.19: Ordinationsplot einer CA mit allen Grinlandstandorten (26) und allen dort
gesammelten Oribatidenarten (107).
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Fur eine bessere Auftrennung der Waldstandorte wurde eine Korrespondenzanalyse mit
einem Datensatz, in dem nur die Walder (55 Standorte, 251 Arten, Gradientenlédnge der 1.
Achse 3,65) enthalten waren, gerechnet. Auch hier wurden die ,,seltenen” (d. h. in Einzel-
exemplaren aufgetretenen) Arten weniger stark gewichtet. Die Gesamtvarianz des
Datensatzes betrug 3,97, der Erklarungswert der ersten Achse 10,9 %, der zweiten Achse 8,3.
Hier ist der Anteil der insgesamt erklarten Varianz noch geringer, entsprechend zeigt die
Ordinationsgrafik keine durch Artengruppen gut charakterisierten und gegeneinander
abgrenzbaren Gruppen von Waldern (Abb. 6.20), mit Ausnahme der drei Nadelwald- und
Laubwaldstandorte der Eifel (s.0.). Dagegen kommen einige Standorte unterschiedlichen
Typs, aber derselben Region (derselben Untersuchung) nebeneinander und weitab von den
restlichen Wéldern zu liegen (Bruchsal: 3503, 3504, 3505, 3506; Crailsheim: 3500, 3502).

Abb. 6.20: Ordinationsplot einer CA mit allen Waldstandorten (55) und allen dort
gesammelten Oribatidenarten (251).
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Abb. 6.21: Ordinationsplot einer kanonischen Analyse (RDA) mit allen Standorten (85) und
allen Oribatidenarten (295) sowie drei Umweltvariablen (pH, C/N-Verhaltnis und Textur des
Bodens).

Als nachstes wurde als direkte Gradientenanalyse eine Redundanzanalyse (RDA) unter

Einbeziehung der Standortvariablen pH, C/N-Verhéltnis und Textur des Bodens durchgefihrt

(Abb. 6.21). Die Summe aller kanonischen Eigenwerte betragt allerdings nur 0,112, d. h. die

Umweltvariablen erkléren lediglich 11 % der Gesamtvarianz im Datensatz. Davon wiederum

erklart die Artenverteilung auf der 1. Achse 7,3%, auf der 2. Achse 2,8%. Die unter dem

Einfluss der drei ausgewahlten Umweltvariablen resultierende Ordination zeigt folgende

abgrenzbare Standortklassen (in der Abbildung durch ,,envelopes® angezeigt):

1. Laubwalder (7) auf sandigem Boden (dazu ordiniert wurden 2 Nadelwalder auf
Sandboden);

2. Grinlandstandorte (8) auf Sand;

3. Grinlandstandorte (5) mit hohem pH-Wert (stark basisch, gediingte Wiesen)

4. Nadelwald- (7) und Laubwaldstandorte (16) auf sauren Boden und mit hoheren C/N-
Verhéltnissen, die auf Moder- oder Rohhumusverhaltnisse hinweisen;

5. Laubwaldstandorte (14) mit unterschiedlichem pH-Wert, aber engem C/N-Verhéltnis,
das auf Mullauflagen hinweist;

6.  Grinlandstandorte (7) auf Boden mit niedrigerem pH-Wert werden nahe bei den

Laubwaéldern ordiniert.
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Diese anhand der Biotoptypen und Umweltvariablen definierten Klassen entsprechen

weitgehend den Biotoptypenklassen der zweiten oder dritten Ebene.

Die Ordination der Standorte durch eine direkte Gradientenanalyse kann trotz ihres recht
geringen Erklarungsgehalts zur Beurteilung der Standortbedingungen und ihrer Reprasentanz
fur bestimmte Typen (Klassen) herangezogen werden: So liegen die zwei Laubwaldstandorte
3458 und 3470 aufgrund ihres basischen Bodens im Diagramm weit entfernt von allen
anderen Laubwaldstandorten. Fur die Klassifikation dieser Klasse (Mull-Buchenwalder auf
kalkreichem Untergrund) anhand der Oribatidenfauna ware eine Untersuchung weiterer
Standorte hilfreich.

Als AusreiRer (Nadelwald unklar) des Biotoptyps Nadelwald erscheinen die Standorte 3472
(Donaueschingen) und 3500 (Crailsheim). Der in den Unterlagen als Tannen-Fichtenwald be-
zeichnete Standort 3472 weist die dafiir ungewdhnliche Humusform ,,L.-Mull* und einen rela-
tiv hohen pH-Wert von 5,2 auf. Auf diesem heutigen Waldstandort wurde ,,vormaliger
Ackerbau* betrieben (handschr. Probennahmeprotokoll,v. 05.07.1994. vgl. ,,SOLUM 1995%).
Der als Fichtenwald bezeichnete Standort 3500 wird wegen seines ungewdhnlich hohen pH-
Wertes (6,2) relativ nahe an den weiteren Standorten eines Transekts ordiniert: Laubwald
(3502), Grinland (3501) und Acker (3490) bei Crailsheim (ca. 100 m voneinander entfernt).
Dies zeigt deutlich die Problematik mangelnder Datenbreite (nur wenige Nadelwalder auf
engem pH-Bereich).

Die Ordination des Standorts 3493 (Beerenbusch) unterstreicht seine Sonderstellung im
Datensatz als Kiefernwald mit Rotbuche auf Sand mit einem pH-Wert von 3,4 (Rémbke et al,
BBSK, F+E-Vorhaben Nr. 207 05 006, Bodenbiologische Bodengiite-Klassen, 2000). Der
einzige vergleichbare Standort ist 3494 (Grunewald, Berlin), ein nur 50-jahriger Kiefernwald
mit Traubenkirsche auf schluffigem Sand, der inmitten der 8 Laubwaélder auf Sandbdden
ordiniert wird. Auch der als Nadelwald deklarierte Standort 3449 (Wangen) kann durch das
nachtraglich eingesehene handschriftliche Beprobungsprotokoll vom 21.6.1994 (SOLUM,
1995) als ,,oligotraphenter/eutraphenter Buchen-Tannenmischwald mit hohem Fichtenanteil
und auf groRer ,,baumfreier Zone (...) starkes Aufkommen von Brombeeren* als untypischer
Nadelwald identifiziert werden. Beim Laubwaldstandort 3451 (Biberach), der direkt bei den
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Griunlandstandorten auf Sandbdden ordiniert wird, handelt sich um einen bauerlichen

Privatwald von wenigen ha Ausdehnung, der inmitten von landwirtschaftlichen Flachen liegt.

6.5 Diskussion
Verglichen mit &hnlichen friiheren Projekten (Rémbke et al. 2000; 2002a; Beck et al. 2001)

konnte flr die Oribatiden erstmals eine deutliche grélRere Datenbasis verwendet werden. Dies
gilt insbesondere fur Grinlandstandorte durch die ,,Ackerfeldrain-Untersuchungen* bei Julich,
Waurzburg und Leipzig (Toschki 2008). Trotzdem ist die Verteilung von Oribatidendaten tber
Deutschland noch sehr unausgewogen und ihre Auswertung wird durch zahlreiche
Einschrankungen bei der Datenqualitdat erschwert. So sind auch von den insgesamt 60
Waldstandorten aus dem Okologischen Wirkungskataster Baden-Wiirttemberg erst 35 Standorte
so bearbeitet, dass die besonders schwierigen Oribatidengruppen der Brachychthoniodea,
Oppioidea und Phthiracaridae bis auf Artebene identifiziert sind. Der Vergleich der daraus
stammenden Artenverteilungen mit weniger gut bearbeiteten Datensétzen (wie z. B. das flr den
Vergleich mit den wirttembergischen Waldern sehr wichtige Datenpaket aus dem Nationalpark
Eifel (Willius 2010) ist zumindest in multivariaten Analysen schwer zu interpretieren. Hinzu
kommt, dass eine standardisierte Bestimmung der zum Teil taxonomisch ungeklarten
Oribatidenarten erst seit kurzem (Weigmann 2006) mdglich ist, viele Datensatze aber aus
vorheriger Zeit stammen. Aufgrund der insgesamt noch knappen Datenmenge wurden auch
probenmethodisch kritische Datensatze in die Auswertung mit einbezogen, so z. B. die Griin-
landstandorte 3483 - Breddewarden und 3484 - Aher Kampe, die bei Temperaturen um den
Gefrierpunkt beprobt worden waren. Dies filhrte zu besonders niedrigen Artenzahlen, die sicher

nicht fur die Standorte charakteristisch sind.

Solche Einschrankungen in der Datenqualitdt mindern die Aussagekraft v.a. der multivariaten
Analysen erheblich bzw. erfordern eine sorgféltige Uberpriifung und vorsichtige Bewertung der
Ergebnisse. Trotzdem konnten unter Einbeziehung der Informationen zu einzelnen Arten bereits
wertvolle Informationen zur Oribatidenzénosen der Haupt-Biotoptypen und potentiellen
Differentialarten gewonnen werden. Aus allen Auswertungen zusammen wurden Referenzwerte

fur Abundanz und Artenzahl abgeleitet sowie Zeiger- und Differentialarten extrahiert.
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6.6 Referenzwerte, Zeiger- und Differentialarten
Die in Tab. 6.2 aufgeflihrten Referenzwerte beruhen auf Mittelwerten aus den nach den

multivariaten Analysen als typisch befundenen Standorten des jeweiligen Biotoptyps. Durch
ihre Lage im Ordinationsdiagramm und weitere Informationen (z. B. aus Beprobungs-
protokollen) als Ausreiler bzw. in ihrer Oribatidengemeinschaft oder den Standort-
bedingungen als untypisch ermittelte Standorte wurden dabei nicht berlicksichtigt. Auch
wenn die Individuenzahl von Proben einen Einfluss auf die Artenzahl hat (\Vollstandigkeit der
Besammlung), so sind doch hohe Abundanzen von Oribatiden (>120.000 Ind/m?) nicht
gleichbedeutend mit hoher Biodiversitdt. Im Gegenteil: als hochdivers einzustufende
Waldstandorte (> 90 Oribatidenarten) zeigen mittlere Gesamtabundanzen um 40.000 Ind/ m2,
Fur Acker und Griinlandstandorte kénnen die Referenzwerte wegen der geringen Zahl von

Aufsammlungen nur als erste Annahmen gesehen werden.

Die vier Ackerstandorte liegen in ihrem Minimum weit von Erwartungswerten aus der Literatur
entfernt. Selbst artenarme Offenlandstandorte (Acker und Ackerunkrautfluren) sollten
mindestens 15 Arten aufweisen (Weigmann & Kratz 1981). Fur Walder ist zu beachten, dass
eine vollstandige Auflosung der ,,schwierigen* Gruppen Brachychthonioidea, Oppioidea

(Suctobelbidae) bis zu 50% der Artenzahl erbringen kann.

Tab. 6.2: Referenzwerte fiir Abundanz und Artenzahl fur die verschiedenen Biotoptypen.
Laub(misch)wald ~ Nadelwald  Grinland Acker

Anzahl der Standorte 40 8 21 4
Abundanz
Mittelwerte 31.000 46.000 5.800 750
Untergrenze 3.500 14.500 2.300 400
Obergrenze 113.000 125.000 10.000 1.200
Artenzahl
Mittelwerte 53 52 20
Untergrenze 25 43 8 4
Obergrenze 92 67 34 10
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Tab. 6.3: Potentielle Zeigerarten (hoch stetig nur in einem Biotoptyp) und Differentialarten
(fir bestimmte Faktorenauspragungen innerhalb eines Typs) der Oribatiden, zusammen-
gestellt aus den Ergebnissen der Einzelarten-, Gruppen- und multivariaten Auswertung.

Zeigerarten

Differentialarten

Ubiquisten

Griin- Liebstadia similis (dom) pH > 6: Trichoribates novus (subdom), Oppiella nova (subdom)
land Eupelops occultus Xenillus tegeocranus (subdom), Tectocepheus velatus
(subdom) Scheloribates initialis (rez) (subdom)
Punctoribates punctum pH < 6: Microppia minus (dom), Oribatula tibialis
(dom) Platynothrus peltifer (subdom) (subdom)
Ceratozetes mediocris SChlUffig-lehmige Boden: Liebstadia
(dom) pannonica (subdom)
sandige Boden: Pilogalumna tenuiclava
(rez)
sandig-schluffig, enges C/N:
Berniniella bicarinata (rez)
C/N < 15: Scheloribates laevigatus (dom)
Acker Punctoribates punctum (eudom) Achipteria coleoptrata
Tectocepheus minor (eudom) Oppiella nova (eudom)
Tectocepheus velatus (eudom) Dissorhina ornata (rez)
Oppiella falcata (dom)
Ceratozetes gracilis (subdom)
Scheloribates laevigatus (subdom)
Xenillus tegeocranus (subrez)
Nadel- Adoristes ovatus (subdom) pH > 6: Carabodes labyrinthicus (subrez)  Oppiella nova (eudom)
wald Chamobates cuspidatus pH < 4: Tectocepheus velatus (dom), Achipteria coleoptrata
(subdom) Oribatula tibialis (SUbdom), Scheloribates Dissorhina ornata (rez)
Cultroribula bicultrata init_ialis (sut_)dom), Ngthrgs _silvestris (rez),
(subrez) Eniochthonius minutissimus (rez),
Platynothrus peltifer (rez), Porobelba
spinosa (rez), Carabodes ornatus (rez),
Hypochthonius rufulus (rez), Eupelops
torulosus (subrez)
Laub- Ophidiotrichus tectus pH < 4: Nothrus silvestris (rez) Oppiella nova (eudom)
wald (subdom), Oppiella falcata

(dom),  Oppiella  sub-
pectinata (subdom), Sucto-

belbella subcornigera
(subdom), Liacarus
subterraneus (subrez),
Achipteria coleoptrata

(dom), Dissorhina ornata
(subdom), Quadroppia
monstruosa (rez, Sucto-
belbella acutidens (rez),
Cultroribula bicultrata
(subrez), Steganacarus
magnus (subrez)

pH > 5: Oppiella nova (eudom),
Eulohmannia ribagai (rez), Suctobelbella

sarekensis  (rez), Damaeus riparius
(subrez), Poecilochthonius  spiciger
(subrez),

lehmig-schluffig:
Chamobates voigtsi (subdom)

Tectocepheus velatus
(subdom)

Oribatula tibialis (rez)
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6.7 Fazit

Die Ergebnisse zu Oribatiden lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Diversitdt der im Boden lebenden Oribatiden ist in der Bolnfo-Datenbank
uberraschend gut erfasst worden. Von den 520 von Weigmann (2006) fiir Deutschland
gemeldeten Arten (darunter auch limnische) sind 295 Arten (57 %) enthalten. Die
meisten Arten sind aber nur mit einzelnen bzw. wenigen Individuen an wenigen Stand-
orten belegt, sie wurden dementsprechend bei der Auswertung weniger stark gewichtet.
Die bisher erfassten Daten sind, da Oribatiden auf BDF gar nicht erfasst wurden, sehr
heterogen in Bezug auf die Methodik und regionale Verteilung. Gut abgedeckt sind
z. B. Walder in Baden-Wiirttemberg, schlecht abgedeckt sind generell Ackerstandorte.
Okologische Praferenzen (fiir die 4 Faktoren Landnutzung, pH-Wert, organischer
Gehalt und Textur) wurden je nach Datenlage flr 20 — 25 Arten ermittelt.

Das Vorkommen von Oribatiden-Arten wird v.a. von der Landnutzung, dem pH-Wert
und C/N-Verhéltnis im Boden, weniger von der Textur des Bodens bestimmt.
Oribatiden bilden standortspezifische Artengemeinschaften, die von wenigen eurydken
und Uberall hoch abundanten Arten bestimmt werden kdnnen. Diese Ubiquisten kénnen
aber durch ihre (relative) Abundanz (und besonders ihr Fehlen) durchaus Aussagen
zum Zustand eines Standorts liefern. Viele Arten mittlerer Haufigkeit eignen sich als
Differentialarten.

Auch wenn nur sehr wenige Arten ausschliel3lich in Biotoptypen der 1. Ordnung (v.a.
in Grinland) auftraten, konnten Referenzwerte fur Abundanz und Artenzahl fiir die vier
Biotoptypen ermittelt werden. Unter Einbeziehung von Kenntnissen aus der Literatur
zur Zuordnung der Arten zu einem Schwerpunktlebensraum (wie sie das BMBF-
Projekt EDAPHOBASE liefern wird) ist noch eine deutliche Verbesserung des
indikatorischen Werts der Oribatiden zu erwarten.

Fur die Verbesserung der Datenbasis wird dringend die bundesweite Neubeprobung der
wichtigsten typischen und einer Reihe neuer DBF-Standorte aller vier Landnutzungs-
typen mit Beschreibung des Biotoptyps und der wichtigsten Boden- (pH, Bodenfeuchte,
C/N, organischer Gehalt) und Streulagenparameter (Streutyp, Streumenge)
vorgeschlagen.

Die Nutzung der Oribatiden flr eine bodenbiologische Standortklassifikation und —
beurteilung wird aufgrund der hohen Diversitdt und hohen Okologischen Relevanz

empfohlen.
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7 Vorstellung einzelner Organismengruppen:
Lumbricidae

7.1 EinfUihrung

Die Regenwirmer stellen ohne Zweifel die am besten untersuchte Gruppe der Boden-
invertebraten dar, da sie zum einen als relativ groRe Tiere leichter als die meist deutlich
kleineren anderen Bodenorganismen zu untersuchen sind. Zum anderen ist die hohe
Bedeutung der Regenwirmer fur die physikalisch-chemischen Eigenschaften des Bodens und
die Nahrstoffversorgung der Pflanzen seit mehr als 100 Jahren bekannt (Darwin 1889;
Satchell 1983; Lee 1985; Edwards & Bohlen 1997; Ernst 2010). Diese als positiv
angesehenen oOkologischen Funktionen werden jedoch meist nur von wenigen Arten (in

gemaligten Breiten insbesondere Lumbricus terrestris) erbracht (Lavelle et al. 1997).

Die Unterschiede in der Okologie der verschiedenen Arten haben, unabhangig voneinander,
Lee (1959, zitiert in Lee 1985) und Bouche (1977) fir die im Folgenden beschriebene
Klassifizierung der Arten nach ihrem Lebensraum innerhalb des Bodens benutzt:

- Mineralschichtbewohner (= Endogeées): Endogdische Arten leben in horizontalen
Gangen im Boden, fressen Erde und nutzen deren organischen Gehalt als Nahrung.
Sie sind nicht pigmentiert und besitzen eine schwache Grabmuskulatur.

- Vertikalbohrer (= Anéciques): Andézische (bzw. anektische Arten) graben vertikale
Gange (bis 3 m tief) mit Offnung zur Oberflache, nehmen Blatter an der Oberflache
auf und fressen sie tief im Boden. Sie sind, zumindest dorsal, rot pigmentiert und
besitzen eine starke Grabmuskulatur.

- Streuschichtbewohner (= Epigées): Epigaische Arten graben keine Gange im Boden
sondern leben an der Bodenoberfléche, primér in der organischen Auflage. Sie fressen
Streuteile und/oder die daran lebende Mikroflora. Diese Arten sind meist dunkelrot
gefarbt (oft als Tarntracht) und weisen eine sehr starke Muskulatur fur schnelle
Bewegungen auf. Eine Untergruppe stellen die Rindenbewohner (= Corticoles) dar,
die aufgrund von Erfahrungen mit tropischen Regenwirmern aufgestellt wurde
(Lavelle 1984). Sie leben an Baumen bzw. auf oder in Stubben (d. h. in Totholz).

Im Folgenden wird das Vorkommen der deutschen Lumbriciden die Abhédngigkeit von

Boden- und Standorteigenschaften auf Artebene sowie auf der Ebene der Okologischen
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Gruppen dargestellt. Diese Informationen werden dann fur die Ableitung von Referenzwerten
als Teil einer biologischen Klassifikation der Bodenqualitit genutzt. Abschliessend werden,

bisher nur fiir diese Tiergruppe mogliche Anwendungsbeispiele vorgestellt.

7.2 Datenbasis

Wie in Kapitel 3 beschrieben wurden die Daten zum Vorkommen der Regenwirmer
Deutschlands in der Datenbank Bo-Info gesammelt, wobei insgesamt 562 Standorte (davon
97 BDFs und 15 in Osterreich) abgedeckt wurden. Die Gesamtzahl der ausgewerteten
Datensatze betragt ca. 14.000, von denen 4.000 von BDFs stammten. Letztere wurden von
den funf Bundeslandern Brandenburg, Hamburg, Nordrhein-Westfalen, Schleswig-Holstein
und Thiringen zur Verfligung gestellt. Leider waren die Ergebnisse ausfuhrlicher
Regenwurmbeprobungen bayrischer BDFs (primar Acker- und Grinlandstandorte; vgl.
Bauchhenss 2007) nicht verfugbar. Im Gegensatz dazu ist bei den anderen Bundesléandern

davon auszugehen, dass auf den dortigen BDFs keine Regenwiirmer erfasst werden.

Bei den Literaturangaben ist die Verteilung der Standorte, auf denen Regenwurmer beprobt
wurden, weitgehend zuféllig. Eine Ausnahme ist Baden-Wirttemberg, wo durch die dortigen
Umweltbehérden sowie eine bodenbiologische Arbeitsgruppe am Staatlichen Museum fir
Naturkunde in Karlsruhe tber mehr als ein Jahrzehnt hinweg Bodeninvertebraten erfasst
wurden (Rémbke et al. 1997). Generell dirfte die Uberwiegende Mehrheit der in der Literatur
vorhandenen Daten zum Vorkommen von Regenwirmern in Deutschland in der Bo-Info-
Datenbank erfasst worden sein. Dabei ist allerdings darauf hinzuweisen, dass viele im
Rahmen dieses Vorhabens erfalsten Publikationen nicht ausgewertet werden konnten, da

wichtige Angaben fehlten (vor allem Standortangaben, speziell Bodeneigenschaften).

Zudem wurde im Rahmen dieses Vorhabens eine Diplomarbeit durchgefuhrt, die die
Okologische Charakterisierung der wichtigsten Arten zum Ziel hatte (Steffens 2011). Im
Einzelnen wurde fiir jede ausgewahlte Art ein Okologisches Profil und eine Karte zur
geographischen Verbreitung erstellt (siehe Anhang RW). Bei allen verwendeten Daten
wurden die in Kapitel 3.2.2 erlduterten Qualitatskriterien angelegt. Einen Eindruck von der
geographischen Verteilung der auf Regenwirmer beprobten Standorte gibt Abb. 7.1. Wie
schon erwahnt beschranken sich die auf BDFs erhobenen Daten auf nur funf Bundeslénder,
was vor allem anhand der Verteilung der Ackerstandorte deutlich wird (d. h. auch die
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einzelnen Landnutzungsformen wurden nicht gleichméfig in Deutschland beprobt). ,,Leere”
Flachen sind mit Ausnahme von Bayern auf eine Nicht-Beprobung der BDFs dieser
Bundeslander zuruckzufihren. Insgesamt ist damit die Beprobungsdichte selbst bei dieser
Organismengruppe als unbefriedigend einzuschatzen.

Rot: Acker;
Griun: Grunland;

Blau: Nadelwald.

Abb. 7.1: Standorte an denen Regenwirmer gefangen wurden in Abhéngigkeit von der

jeweiligen Landnutzung:

In Abb. 7.2 ist die Anzahl der Regenwurmstandorte mit Daten fir diejenigen Faktoren
wiedergegeben, die am héufigsten in der Datenbank enthalten sind: Landnutzung (= Biotop-
typ 1. Ebene), pH-Wert, Textur (= Bodenart) und dem Gehalt an organischem Kohlenstoff.
Jeder Faktor ist in vier bis finf Klassen unterteilt, deren Bedeutung den Farbskalen zu
entnehmen ist (Rémbke et al. 2000). Wahrend fiir fast alle 562 Fangstandorte die Land-
nutzung bekannt ist, und auch der pH-Wert des Bodens an 450 Standorten gemessen wurde
liegen Daten zur Textur (ca. 250 Standorte) und zum Gehalt an organischen Kohlenstoff
(knapp 200 Standorte) deutlich seltener vor. Die Zahl der Fangstandorte verteilt sich weit-
gehend gleichméRig auf die drei Landnutzungen Acker, Grunland und Laubwald, wahrend
Nadelwélder unterreprésentiert sind. Dies liegt allerdings teilweise daran, dass dieser

Waldtyp in Deutschland vor allem auf sehr sauren Béden vorkommt, in denen Regenwirmer
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aus natdrlichen Grinden selten (d. h. nur wenige Arten in geringer Abundanz) vorkommen.
Dies wird durch die geringe Zahl an Regenwurmfangstandorten mit einem pH-Wert < 3,5
bestéatigt (die anderen vier pH-Klassen sind ungefahr gleich h&ufig vertreten). Bei der Textur
ist die Zahl der Standorte, an denen Regenwirmer gefangen wurden, pro Klasse fast gleich,
wéhrend sich beim Gehalt an organischen Kohlenstoff eine Zweiteilung andeutet: demnach
wurden Regenwirmer ungefahr so hdufig an Standorten mit einem Gehalt >8% Corg
gefangen wie an denen der drei anderen Klassen. Leider enthélt die Datenbank keine
Angaben zu Standorten, die zwar beprobt wurden, an denen aber keine Regenwirmer

gefangen wurden.

Biotoptyp pH Texture Corg

600
500

400 —
300

200 —  — — SN
- - .3

0 - -
B =65
B Nadelwald M 5665 Sande M >8%
Laubwald 4.6-5,5 Schiuffe M 4,1-8%
M Grunland 3,6-4,5 M Lehme 2,1-4%
B Acker M <36 Tone <2%

Abb. 7.2: Anzahl der Standorte, zu denen Regenwurmdaten vorliegen, mit Angaben fur
diejenigen Faktoren, die am hé&ufigsten in der Datenbank enthalten sind: Landnutzung (=
Biotoptyp 1. Ebene), pH-Wert, Textur (= Bodenart) und dem Gehalt an organischem
Kohlenstoff. Jeder Faktor ist in vier bis flnf Klassen unterteilt (siehe Farbskalen)

7.3 Vorstellung der Einzelartebene (Beispiele)

7.3.1 Uberblick
Insgesamt wurden in deutschen Boden 32 Lumbricidenarten sicher nachgewiesen. Davon

wurden 18 Arten nur noch auf Gruppenebene ausgewertet; primar, weil sie zu selten
gefunden wurden (eine vollstandige Liste ist dem Anhang RW zu entnehmen, der auch drei
nicht mehr valide Namen enthélt). Sie traten teils nur an einem Standort, teils aber auch bis
zu 18-mal auf. Der letztgenannte Extremwert betrifft den Kompostwurm Eisenia fetida, (bzw.
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inklusive die Schwesterart Eisenia andrei), der wahrscheinlich flachendeckend an
anthropogen beeinflussten, durch hohen organischen Gehalt gekennzeichneten Standorten
vorkommt. Da diese Art in Bdden nur selten angetroffen wird, wurde sie auch von der
weiteren Auswertung ausgeschlossen. Ahnlich sieht es bei der kortikolen Art
Allolobophoridella eiseni aus, deren Verbreitung aufgrund ihres bevorzugten Aufenthaltsorts
(Totholz u.d.) schon aus methodischen Griinden nicht belastbar erfassbar ist. Sie scheint aber
in deutschen Waldern, teils in erstaunlicher Anzahl, weitverbreitet zu sein (R6mbke 2009).
Andere nicht-beriicksichtigte Arten erreichen in Deutschland den Rand ihres Verbreitungs-
gebiets (z. B. Lumbricus friendi, die primar in Westeuropa zu finden ist), kommen endemisch
nur in kleinen Gebieten vor (z. B. Lumbricus badensis am Kaiserstuhl) oder scheinen generell
selten zu sein (z. B. Lumbricus meliboeus, einer bisher in Mittelgebirgen Italiens und

Frankreichs nachgewiesenen Art).

Bevor auf die einzelnen Arten im Detail eingegangen wird sind einige Anmerkungen zur
Taxonomie dieser Familie notwendig. Ein historischer Uberblick sowie eine aktuelle Ein-
fuhrung in die Klassifikation der verschiedenen Gattungen ist Csuzdi & Zicsi (2003) zu
entnehmen (vgl. auch Eisen 1873; Michaelsen 1900; Pop 1941, 1943; Omodeo 1956; Bouché
1972; Gates 1975; Perel 1976; Zicsi 1978; Mrsic 1991; Qui & Bouché 1998a,b; Blakemore
2003). In dieser Arbeit wird weitgehend der Darstellung von Sims & Gerard (1999) gefolgt,
da alle in den hier bearbeiteten Untersuchungen auftretenden darin Arten abgedeckt werden.

Zudem werden im Folgenden einige Anmerkungen zur taxonomischen Situation

ausgewadhlter Arten gemacht, die aus verschiedenen Griinden gegenwartig diskutiert werden:

. Gattung Allolobophora (Eisen, 1873): Diese Sammelgattung wurde in den letzten
Jahren in mehrere Gattungen aufgeteilt. Dazu gehdren beispielsweise Murchieona,
Proctodrilus (Zicsi, 1985 — friher Helodrilus; siehe Hoser 1997) und Aporrectodea
(von Bouché (1972) als Nicodrilus bezeichnet). Das bekannteste Beispiel fiir die
letztgenannte Gattung ist Aporrectodea caliginosa (s.u.). Sie zdhlt zu den hdufigsten
Arten der Welt, da sie von europdischen Siedlern weltweit verschleppt wurde. In
dieser Arbeit werden die nach der Aufteilung gebrdauchlichen Namen verwendet.

. Aporrectodea caliginosa (Savigny, 1826): Diese Art wurde von verschiedenen
Autoren in mindestens fiinf Gruppen unterteilt: A. trapezoides, A. tuberculata, A.
turgida, A. nocturna und A. caliginosa s.l.. Die taxonomische Situation der Art ist
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unklar, da die morphologischen Eigenschaften der funf Gruppen oft flieRend
ineinander Ubergehen. VVon vielen Autoren werden sie daher als alters- und standort-
bedingte Varianten einer Art angesehen (Zicsi 1982). In einer Studie in Nordost-
Brandenburg (Lentzsch et al. 2001) lieRen sich jedenfalls keine Ubereinstimmungen
finden zwischen der genetischen Variabilitdt von A. caliginosa und ihren morpholo-
gischen Merkmalen finden. Neuere genetische Untersuchungen (Fernandez et al.
2010) deuten allerdings daraufhin, dass es sich bei A. caliginosa doch um einen
Artenkomplex handeln konnte, der sogar A. longa umfassen wirde. In dieser Arbeit
wird der Namen A. caliginosa fur alle funf Gruppen verwendet, wobei als
»,Bemerkung“ (wenn vom Autor der jeweiligen Veroffentlichung angegeben) der
Name der Gruppe zusétzlich aufgefuhrt wird.

Dendrodrilus rubidus (Savigny, 1826): Diese sehr weit verbreitete Art, urspringlich
der Gattung Dendrobaena zugeordnet, wurde 1956 als eigenstandig erkannt. Erst
1975 wurde, ausschlielich fir diese Art, die Gattung Dendrodrilus aufgestellt. Die
Ahnlichkeit der juvenilen Tiere mit denen der Gattung Dendrobaena ist jedoch so
hoch, dass sie nur durch Sezieren unterschieden werden kdnnen (Gates 1979). Da die
Art polymorph ist und ein sehr variables Geschlechtssystem hat, gibt es mindestens
vier Formen, die in der Literatur unterschieden werden: D. rubidus, D. subrubicundus,
D. tenuis und D. norvegicus. Der taxonomische Rang der einzelnen Formen bleibt
umstritten. Bisher hat sich trotz dieser morphologischen Unterschiede und
verschiedener 6kologischer Préaferenzen keine eindeutige Trennung dieser Formen
durchsetzen kénnen, da es viele Ubergangsformen gibt.

Lumbricus terrestris Linnaeus, 1758: Die weit verbreitete Art ist aktuell aufgrund von
Untersuchungen der DNA in der Debatte in zwei verschiedene Arten aufgespalten
worden. James et al. (2010) haben mit Hilfe von Untersuchungen einer grof3en Anzahl
von Barcode-Sequenzen der Cytochrom Oxidase | festgestellt, dass es zwei unter-
schiedliche Linien innerhalb der Art Lumbricus terrestris gibt, bei denen sich zwar
morphologische Unterschiede andeuten, diese aber nicht eindeutig sind. Dennoch
wurde die Art aufgrund der genetischen Unterschiede aufgespalten in Lumbricus
terrestris und Lumbricus herculeus. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Auftrennung
der Art nicht umgesetzt; nicht zuletzt, weil die allermeisten Beschreibungen in der

Literatur dafir nicht detailliert genug sind.
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. Octolasion tyrtaeum (Savigny, 1826): Da die Erstbeschreibung dieser Art aus Nord-
frankreich lange tbersehen wurde galt Octolasion lacteum, Orley 1881 aus Ungarn
lange als korrekte Bezeichnung. Dieser Name ist bis heute in Deutschland der
bekanntere geblieben. 1972 definierte Bouché Material aus der Nahe von Paris als
Octolasion tyrtaeum gracile, wahrend er Tiere aus Ostfrankreich als Octolasion
tyrtaeum tyrtaeum bezeichnete. Dies flihrte zu der konfusen Situation, dass der
ursprunglich von Savigny vergebene Name nun fur die "falsche” Unterart gilt und
umgekehrt (gracile stammt ebenfalls von Orley). Sims & Gerard (1999) schlugen
daher vor, die nérdlichere Unterart Octolasion tyrtaeum tyrtaeum (Savigny, 1826) und
die Ostlichere Octolasion tyrtaeum lacteum (Orley, 1881) zu nennen. Blakemore
(2002) unterscheidet dann konsequenterweise zwischen drei Arten Octolasion
cyaneum, Octolasion lacteum und Octolasion tyrtaeum.

Insgesamt werden im Folgenden die in Deutschland am h&ufigsten vorkommenden 14 Arten

genauer vorgestellt (Tab. 7.1). Davon gehdren jeweils eine Art zu den Gattungen

Allolobophora, Dendrodrilus und Eiseniella, jeweils zwei Arten zu den Gattungen

Dendrobaena und Octolasion, drei Arten zur Gattung Lumbricus sowie vier Arten zur

Gattung Aporrectodea. Okologisch gesehen sind in dieser Liste zwei andzische, sechs

endogdische und drei epigéische Arten vertreten. Die Haufigkeit des Auftretens ist sehr unter-

schiedlich: am wenigsten wurde D. attemsi (24 Standorte), am h&ufigsten L. rubellus (412

Standorte), dicht gefolgt von A. caliginosa (377 Standorte) gefangen.

Fur alle 14 Arten wurde ihr Vorkommen in Deutschland (getrennt nach Landnutzungs-
formen) sowie ihre Abh&ngigkeit von Standorteigenschaften (Nutzungsform, Bodeneigen-
schaften (pH-Wert, organischer Gehalt, Textur)) festgestellt. Zudem wurde ihr 6kologisches
Profil in tabellarischer Form erarbeitet. Aus Platzgrinden wird dies Information nur fir

jeweils eine Art pro 6kologische Gruppe aufgefuhrt (restliche 11 Arten: siehe Anhang RW).
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Tab. 7.1: Regenwurmarten, die in alle Auswertungsschritte einbezogen wurden, mit Anzahl
der Fundorte und Zugehorigkeit zu einer der drei 6kologischen Gruppen

Art Zahl der Fundorte  Okol. Gruppe
Allolobophora chlorotica (Savigny, 1826) 165 Endogaisch
Aporrectodea caliginosa (Savigny, 1826) 377 Endogdisch
Aporrectodea limicola (Michaelsen, 1900) 63 Endogdisch
Aporrectodea longa (Ude, 1885) 119 Anozisch
Aporrectodea rosea (Savigny, 1826) 312 Endogdisch
Dendrobaena attemsi (Michaelsen, 1902) 24 Epigéisch
Dendrobaena octaedra (Savigny, 1826) 230 Epigéisch
Dendrodrilus rubidus (Savigny, 1826) 176 Epigéisch
Eiseniella tetraedra (Savigny, 1826) 102 Epigéisch
Lumbricus castaneus (Savigny, 1826) 189 Epigéisch
Lumbricus rubellus (Hoffmeister, 1843) 412 Epigéisch
Lumbricus terrestris Linnaeus, 1758 282 Anozisch
Octolasion cyaneum (Savigny, 1826) 79 Endogaisch
Octolasion tyrtaeum (Savigny, 1826) 217 Endogéisch
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7.3.2 Lumbricus terrestris (andzisch)

@ Nachweis von Lumbricus ® Untersuchter Standortohne Nachweis von
terrestris Lumbricus terrestris

Abb. 7.3: Ubersichtskarte der Fundorte von Lumbricus terrestris. In schwarz: Standorte, an
denen Lumbricidenproben genommen wurden.

In Abb. 7.3 sind die Fundstellen von L. terrestris im untersuchten Gebiet dargestellt. Die Art
ist auf 42,6% der Standorte vertreten, wobei keine auffélligen Haufungen in bestimmten
Regionen feststellbar sind. Interessant ist ihr Fehlen an den alpinen Standorten (teils in Oster-
reich), was durch die Flachgrindigkeit der dortigen Bdden verursacht sein konnte. Das
Vorkommen von L. terrestris in Abhangigkeit von der jeweiligen Nutzungsform ist in Abb.
7.4 wiedergegeben. Dabei sind die Unterschiede ihrer Haufigkeit nicht statistisch signifikant
(Abb. 7.5). Das von Graff (1953) beschriebene Auftreten von L. terrestris auf allen vier
Nutzungsformen sowie deren Fehlen in alpinen gebieten stimmt mit den Ergebnissen der
angestellten Untersuchungen (Uberein. Das 0Okologische Profil dieser Art wird als

Kombination der hier gefundenen Daten sowie Literaturangaben in Tab. 7.2 diskutiert.

ARGE Bodenbiodiversitat



Seite: 213 von 386

Nachweis von Lumbricus terrestris auf
@ Ackerstandorten @ Grinlandstandorten O Laubwaldstandorten @ Nadelwaldstandorten

Kleine Markierungen zeigen die Standorte derjeweiligen Nutzungsform ohne Nachweis von Lumbricus terrestris

Abb. 7.4: Ubersicht des Vorkommens von Lumbricus terrestris in Abhéngigkeit von
verschiedenen Landnutzungsformen
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Abb. 7.5: Relatives Vorkommen von L. terrestris in Abhdngigkeit von den
Umweltfaktorenklassen  bzw. Nutzungsformklassen (Datengrundlage: Anzahl der
Fundstandorte; siehe oben). Stern: Signifikante Unterschiede nach Chi®-Test.

L. terrestris tritt unterschiedlich hdufig (aber statistisch nicht signifikant) in Abh&ngigkeit
von den beiden Umweltfaktoren pH-Wert und Textur auf. Auf den Standorten aller pH-Wert-
Klassen liegt das Vorkommen zwischen 32% und 57 %, auf den Standorten der Textur-
Klassen zwischen 55% und 78% (Abb. 7.5b; Abb. 7.5d). Hinsichtlich unterschiedlicher Corg-
Gehalte wurde L. terrestris am haufigsten auf Standorten mit einem organischen Gehalt
zwischen 2,1 und 4% gefunden (Unterschied ist statistisch signifikant). Die Art wurde auf
96,3% aller Standorte dieser Klasse gefunden. (Abb. 7.5).

Die Angaben aus der Literatur zum pH-Wert-Praferenzbereich unterscheiden sich dagegen
voneinander. Einerseits wird der Préferenzrahmen weit von sauer bis neutral weit gefasst
(Nordstrom & Rundgren 1973; Satchell 1955), in anderen Quellen liegt er eher im neutralen
bis basischen Bereich (Edwards & Bohlen 1996; Sims & Gerard 1999). Die Ergebnisse im

Rahmen dieser Arbeit bestatigen, dass die Art auf Standorten aller pH-Wertklassen auftritt.
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Es zeigt sich jedoch auch eine deutliche Tendenz von einem vermehrten Vorkommen von L.

terrestris im schwach sauren und neutralen Bereich.

Tab. 7.2: Okologisches Profil von Lumbricus terrestris. Vergleich von Literaturangaben mit
eigenen Ergebnissen (grau unterlegt).

Lumbricus terrestris

e 3,5-6,6 (Nordstrom & Rundgren 1973)

e Praferenzrahmen 3,7-7,0 (Satchell 1955; Graefe & Beylich 2003)

e 6 -8 (Daugbjerg 1988)

e Lumbricidenart mit der hochsten Baso-Toleranz (Edwards &
Bohlen 1996)

e 6,2-10,0 (Sims & Gerard 1999)

e Vorkommen im gesamten pH-Wert-Bereich nachgewiesen

e Tritt haufiger ab pH-Wert-Klasse 3 auf (> 4,6)

pH-Wert

e Signifikante Korrelation zwischen Vorkommen und Bodentiefe,
jedoch nicht Bodendichte (Phillipson et al. 1976)

e Vorallem in lehmig-tonigen Boden (Gerard 1964)

e Haufigstes Auftreten in Boden der Corg-Klassen 2 und 3 (zwischen
Boden 2 und 8%)

e Auch bei htherem und niedrigerem organischen Gehalt
nachgewiesen

e Tritt in Boden aller Texturklassen auf
e Am hdufigsten in tonigen Bdden

o Garten, Felder, Weiden, Walder, Flussufer (Graff 1953)
Lebensraum e Fehlend in hohen Gebirgen (Graff 1953)
e Auf Ackern, Grinlandern und in Waldern

e Heimisch in der paldarktischen Region (Csuzdi & Zicsi 2003)

Durch den Menschen weltweit verbreitet in auBertropischen
Gebieten (Csuzdi & Zicsi 2003)

e Kommt nicht in der alpinen Region vor

Vorkommen

In keiner der untersuchten Quellen wurde eine Angabe zum Einfluss des organischen Gehalts
auf die Verbreitung der Art gemacht. Die hier angestellten Untersuchungen haben jedoch
einen klaren Préferenzbereich von L. terrestris in einem Bereich zwischen 2,1 und 8%
organischem Gehalt aufgezeigt. Die eigenen Ergebnisse zeigen auch einen leichten Anstieg
der Haufigkeit des Auftretens der Art auf Béden mit toniger Textur, was durch Beschrei-
bungen von Gerard (1964) unterstltzt wird. Insgesamt zeigen sich bei dieser Art kaum
Widerspriiche zwischen eigenen Daten und den Literaturangaben. Zugleich ergibt sich eine
im Vergleich zu anderen Regenwurmarten deutlich scharfere 6kologische Charakterisierung

dieser Art, die als die bestuntersuchteste Regenwurmspezies gelten kann.
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In einer Untersuchung an einer Reihe von Grinlandstandorten in der Bretagne (Frankreich)
wurde ein statistisch signifikanter Unterschied in der Verteilung juveniler und adulter Indivi-
duen von L. terrestris gefunden: wahrend die erwachsenen Tiere Bereiche hoher Boden-
feuchte vermieden, liess sich keine Korrelation des Auuftretens junger Wiirmer dieser Art mit

der Bodenfeuchte feststellen (Cannavcciuolo et al. 1998).

7.3.3 Aporrectodea caliginosa (endogaisch)
In Abb. 7.6 ist die Verteilung von A. caliginosa im untersuchten Gebiet dargestellt. Auffallig

ist, dass die Art auf sehr vielen (75%) der untersuchten Standorte anzutreffen ist. Aus Abb.
7.7 und Abb. 7.8a geht hervor, dass sie auf 82 bzw. 87 % der Acker- bzw. Grinlandstandorte
nachgewiesen wurde, dagegen deutlich seltener in Laub- und Nadelwaldern auftritt. Die
Unterschiede des Vorkommens der Art auf diesen beiden Standortgruppen sind statistisch
signifikant. Das 6kologische Profil dieser Art ist als Kombination der hier gefundenen Daten

sowie Literaturangaben in Tab. 7.3 wiedergegeben und diskutiert.

A. caliginosa tritt vorrangig auf Acker- und Griinlandstandorten auf (Abb. 7.8a), was gut mit
den Angaben von Sims & Gerard (1999) sowie Graff (1953) tbereinstimmt. Das Vorkommen
der Art unterscheidet sich statistisch signifikant in Abhéngigkeit vom pH-Wert (Abb. 7.8b).
Sie kommt auf 33% bzw. 35% aller Standorte der ersten und zweiten Klasse vor. Auf den
Standorten der Ubrigen drei Klassen tritt A. caliginosa wesentlich haufiger auf, mit Werten
zwischen 70% und 83%. Das Vorkommen der Art verstarkt sich deutlich auf Standorten mit
pH-Werten > 4,6. Der von Satchell (1955) und Nordstrom & Rundgren (1974) definierte
Praferenzbereich des pH-Werts (4,0 - 7,0) stimmt mit diesen Ergebnissen Uberein. Die von
Sims & Gerard (1999) und Daugbjerg (1988) beschriebenen pH-Wert Optima liegen weiter
im neutralen bzw. schwach basischen Bereich und kénnen durch die hier vorgestellten

Ergebnisse nicht bestatigt werden.
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@ Nachweis von Aporrectodea ® Untersuchter Standortohne Nachweis von
caliginosa Aporrectodea caliginosa

Abb. 7.6: Ubersichtskarte der Fundorte von Aporrectodea caliginosa. In schwarz: Standorte,
an denen Lumbricidenproben genommen wurden.

A. caliginosa wurde auf 59% der Standorte mit einem organischen Gehalt von Uber 8%
gefunden. Auf den Standorten der brigen drei Klassen konnte sie haufiger nachgewiesen
werden (Unterschiede sind statistisch signifikant; Abb. 7.8c). Diese Beobachtungen wurden
bisher nicht beschrieben. Zudem konnte die von Edwards & Bohlen (1996) erwahnte positive
Korrelation des Vorkommens von A. caliginosa mit dem Tongehalt hier nicht bestétigt
werden. Das Vorkommen der Art auf den Standorten der vier Texturklassen ist sehr dhnlich
(Abb. 7.8d).

Insgesamt besteht damit bei A. caliginosa eine gute Ubereinstimmung bei bestimmten Para-
metern (teils pH, Nutzungsform) zwischen Literaturangaben und den in dieser Arbeit
gefundenen 0Okologischen Anspriichen. Zudem wird hinsichtlich anderer Parameter (z. B.

organischer Gehalt im Boden) das 6kologische Profil der Art geschérft.
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Nachweis von Aporrectodea caliginosa auf
@ Ackerstandorten @ Griinlandstandorten O Laubwaldstandorten @ Nadelwaldstandorten

Kleine Markierungen zeigen die Standorte derjeweiligen Nutzungsform ohne Nachweis von Aporrectodea caliginosa

Abb. 7.7: Ubersicht des Vorkommens von Aporrectodea caliginosa in Abhangigkeit von
verschiedenen Landnutzungsformen
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Abb. 7.8: Relatives Vorkommen wvon A. caliginosa in Abhédngigkeit von den
Umweltfaktorenklassen  bzw. Nutzungsformklassen (Datengrundlage: Anzahl der
Fundstandorte; siehe oben). Stern: Signifikante Unterschiede nach Chi®-Test.
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Tab. 7.3: Okologisches Profil von Aporrectodea caliginosa. Vergleich von Literaturangaben
mit eigenen Ergebnissen (grau unterlegt).

Aporrectodea caliginosa

e Acidophob (Satchell 1955)
e Praferenz bei 4,0-7,0 (Satchell 1955; Nordstrom & Rundgren 1974;
Phillipson et al. 1976; Graefe & Beylich 2003)

pH-Wert e Praferenz bei 6-8 (Daugbjerg 1988)
e 59-11,1 (Sims & Gerard 1999)
e Haufiges Vorkommen ab pH-Wert-Klasse 3 (> 4,6)
e In allen Bodentypen, positiv korreliert mit dem Tongehalt des
Bodens (Edwards & Bohlen 1996)
e Besiedelt auch kalkhaltige Boden, keinen sauren Torf (Graff 1953,
Boden Gerard 1964; Phillipson et al. 1976)

e Inallen kultivierten Boden (Sims & Gerard 1999)

e Am hdufigsten in Boden der Corg-Klassen 2 und 3 (organischer
Gehalt zwischen 2 und 8%)

o Seltener bei Corg-Klasse 4 (organischer Gehalt iber 8%)

e Auch an extremen Standorten, hdufig als einzige Regenwurmart
(Graff 1953)

e Inallen Kulturbéden (Graff 1953)

e Oft dominant auf Weiden, tritt auch an Flussufern und kalkhaltigen
Lebensraum Boden auf (Gerard 1964)

e Dominant in Garten und den meisten Kulturlandern und Weiden
(Sims & Gerard 1999)

e Sehr haufig auf Acker- und Grunlandern
e Seltener in Laub und Nadelwéldern

e Heimisch in der paldarktischen Region (Csuzdi & Zicsi 2003)
e Weltweit in allen aulertropischen Gebieten verbreitet (Csuzdi &
Vorkommen Zicsi 2003)
e In ganz Europa, nach Nordamerika und fast alle Ubrigen Erdteile
verschleppt (Graff 1953)
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7.3.4 Dendrobaena octaedra

@ Nachweis von Dendrobaena ® Untersuchter Standortohne Nachweis von
octaedra Dendrobaena octaedra

Abb. 7.9: Ubersichtskarte der Fundorte von Dendrobaena octaedra. In schwarz: Standorte, an
denen Lumbricidenproben genommen wurden.

D. octaedra tritt an 43,1% aller Standorte auf (). Die Art kommt statistisch signifikant am
héaufigsten an Nadelwaldstandorten vor (83%; Abb. 7.11a), ist aber auch oft in Laubwaldern
vertreten (70% aller Standorte). Auf Grinlandstandorten nimmt ihre Haufigkeit stark ab und
in Ackerbdden ist sie nur noch vereinzelt zu finden. Die Vorliebe der Art fir Waldbdden wird
in der Literatur bestatigt (Sims & Gerard 1999; Graff 1953). Auch das sehr seltene
Vorkommen auf Ackerbdden wird schon von Graff (1953) beschrieben. Das ©¢kologische
Profil dieser Art ist als Kombination der hier gefundenen Daten sowie Literaturangaben in
Tab. 7.4 wiedergegeben und diskutiert.
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Nachweis von Dendrobaena octaedra auf
@ Ackerstandorten @ Grinlandstandorten O Laubwaldstandorten @ Nadelwaldstandorten

Kleine Markierungen zeigen die Standorte der jeweiligen Nutzungsform ohne Nachweis von Dendrobaenaoctaedra

Abb. 7.10: Ubersicht des Vorkommens von Dendrobaena octaedra in Abhangigkeit von
verschiedenen Landnutzungsformen
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Abb. 7.11: Relatives Vorkommen von D. octaedra in Abhdngigkeit von den
Umweltfaktorenklassen  bzw. Nutzungsformklassen (Datengrundlage: Anzahl der
Fundstandorte; siehe oben). Stern: Signifikanter Unterschied nach Chi®-Test.

Abb. 7.11 zeigt einen statistisch signifikanten Unterschied zwischen dem Auftreten von
D. octaedra in den verschiedenen pH-Wert-Klassen. Am hé&ufigsten wurde die Art auf
Standorten der sauersten pH-Wert-Klasse (pH-Wert < 3,5) gefunden, am wenigsten hdufig
auf den Standorten der hochsten Klasse (pH > 6,5). Das pH-Wert Optimum liegt damit klar
im sauren Bereich (< pH-Wert 4,6). Der von Sims & Gerard (1999) beschriebene
Préaferenzbereich ist deutlich weiter gefasst und geht von 3,3 bis 7,7. D. octaedra kommt nur
selten an Standorten mit einem organischen Gehalt von weniger als 8% vor, wéhrend sie auf
67% aller Standorte mit einem organischen Gehalt von mindestens 8% nachgewiesen werden
konnte. Dieses Ergebnis wird von Sims & Gerard (1999) bestétigt.

ARGE Bodenbiodiversitat



Seite: 224 von 386

Tab. 7.4: Okologisches Profil von Dendrobaena octaedra. Vergleich von Literaturangaben
mit eigenen Ergebnissen (violett unterlegt).

Dendrobaena octaedra

e 3,3-7,7 (Sims & Gerard 1999)

e Préferenz fir pH-Wert-Klassen 1 und 2 (< 4,5)

o Seltener ab pH-Wert-Klasse 3 (> 4,6)

o Keine Populationsentwicklung bei pH 2,9 (Carcamo et al. 1998)

pH-Wert

e  Assoziiert mit Boden mit hohem organischen Gehalt (Sims &
Gerard 1999); Praferenz bei Boden mit organischen Gehalt Gber
8%

¢ In Boden aller Texturklassen nachgewiesen

Boden

e Unter Moos, in der Streu von Waldbdden, verrottenden
Baumstimpfen, Schafdung und Seetang (Sims & Gerard 1999)

e Auf Torf, im Moor, Wald und Weiden (Sims & Gerard 1999)
e Vorzugsweise in Auflagehumus der Laubwaélder (Graff 1953)
e Z. B. auch in Moospolstern von Hochmooren (Graff 1953)

e Selten in Grunland, nie in Ackerbdden (Graff 1953)

e Am héufigsten in Nadelwéldern, auch oft in Laubwaéldern

e Seltener in Grun- und Ackerlandern

Lebensraum

e Heimisch in der paldarktischen Region (Csuzdi & Zicsi 2003)
Vorkommen e Durch den Menschen weit verbreitet (Csuzdi & Zicsi 2003)
e Ganz Europa, Sibirien, Gronland, Nordamerika (Graff 1953)

Die Art ist nicht signifikant unterschiedlich hdufig auf den Standorten der Bodentextur-
Klassen vertreten (das Vorkommen schwankt zwischen 22% und 44%). Da sie als epigdische
Spezies primér in der Streuschicht und nicht im Mineralboden vorkommt ist dieses Ergebnis
nicht unerwartet. In den Literaturquellen konnten keine Angaben zum Einfluss der
Bodentextur auf das Vorkommen der Art gefunden werden. Insgesamt entsprechen sich die
Angaben aus der Literatur und aus der Auswertung der deutschen Funddaten weitgehend.
Unklar bleibt, aufgrund welcher Informationen Sims & Gerard (1999) die pH-Praferenz bis in
den neutralen Bereich hinaus ausgedehnt haben. Leider geben diese Autoren ihre Quellen

nicht so genau an, dass dieser Punkt geklart werden konnte.

7.4 Vorstellung der autokologischen Anspriche auf
Gruppenebene
In diesem Kapitel werden die Praferenzen der 14 Arten gegeniber den schon im vorigen

Kapitel vorgestellten vier Standortfaktoren vergleichend diskutiert.
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7.4.1 Vorkommen in Abhangigkeit von der Landnutzung
Wie bei der Vorstellung der drei Arten schon erwahnt unterscheidet sich das Vorkommen der

einzelnen Regenwurmarten in den verschiedenen Landnutzungsformen deutlicher (Abb.

7.12). Drei Gruppen lassen sich dahingehend identifizieren:

- Arten mit hoher Praferenz fir Acker- und Griinlandstandorte (zusammen > 60%): A.
chlorotica, A. caliginosa, A. rosea; d. h. alles endogéische Arten. Diese Vorliebe ist
am stérksten bei der feuchte-liebenden Spezies A. chlorotica.

- Arten ohne erkennbare Praferenz: A. limicola, A. longa, L. castaneus, L. terrestris, O.
cyaneum, O. tyrtaeum. Neben drei endogéischen Arten gehdren beide andzische
Spezies sowie eine epigaische (L. castaneus) Art zu dieser Gruppe.

- Arten mit hoher Praferenz fur Waldstandorte (> 60%): Hierzu gehdren nur epigdische
Arten, wobei diese Vorliebe am ausgepragtesten bei den acidophilen Spezies D.
attemsi, D. octaedra und D. rubidus ist.

Die jeweilige Vorliebe durfte einerseits durch Bodeneigenschaften (primér den pH-Wert),

andererseits durch die Bodenbearbeitung hervorgerufen worden sein.

100%
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80% -
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60% -

M Nadelwald (n=40)

Laubwald (n=183)
M Griinland (n=171)
W Acker (n=124)

50%
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30% -

20%

10% —

0%

Abb. 7.12: Auftreten von 14 Lumbricidenarten bezuglich ihrer Praferenz fir die vier
unterschiedlichen Biotoptypenklassen der 1. Ebene (= Landnutzungen); zur Methodik der
Darstellung vgl. Kap. 3.9.3.
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7.4.2 Vorkommen in Abhangigkeit vom pH-Wert des Bodens
Wie eben im Zusammenhang mit der Abhéangigkeit von der Landnutzung erwéhnt wird das

Vorkommen der 14 Regenwurmarten stark vom jeweiligen pH-Wert beeinflusst, was durch
die Darstellung in Abb. 7.13 unterstutzt wird. Bei Gruppierung der einzelnen Arten nach ihrer
jeweiligen Praferenz ergibt sich demzufolge die gleiche Dreier-Anordnung wie im vorigen
Kapitel. Arten mit einer pH-Préferenz >5,6 bevorzugen damit landwirtschaftlich genutzte
Standorte, deren Boden — besonders an Ackerstandorten — durch anthropogene Malinahmen

(Kalkung) auf diesen pH-Bereich eingestellt werden.

Arten ohne pH-Praferenz kommen an Standorten aller finf pH-Klassen mit &hnlicher
Héaufigkeit vor. Bestes Beispiel hierfir scheint die andzische Spezies A. longa zu sein, deren
Nachweise sich zu jeweils 20% auf die finf pH-Wertklassen verteilen. Dagegen vermeidet
die feuchtigkeitsliebende Art A. limicola Standorte mit pH-Werten >6,5. Nachweise der
ebenfalls, wenn auch weniger deutlich, feuchte Bdden bevorzugenden beiden Octolasion-
Arten erfolgten dagegen nur in rund 20% aller Falle in neutralen Bboden. Die epigaischen
Arten sind teils extrem acidophil: insbesondere D. attemsi, die nur sehr selten an Standorten
mit einem pH-Wert von >5,5 vorkommt.
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Abb. 7.13: Auftreten von 14 Lumbricidenarten beziglich ihrer Praferenz fir die funf
unterschiedlichen Klassen des pH-Werts im Boden; zur Methodik der Darstellung vgl.
Kap. 3.9.3.
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7.4.3 Vorkommen in Abhangigkeit vom organischen Gehalt des Bodens
Bei der Darstellung des Vorkommens der 14 Regenwurmarten in Abh&ngigkeit von der

Bodentextur lassen sich nur zwei Gruppen identifizieren (Abb. 7.14):

- Arten mit einer wenig ausgepragten Vorliebe fur eine bestimmte Texturklasse: hierzu
gehoren fast alle endogdischen sowie die beiden antzischen Spezies. Am besten wird
diese Gruppe durch die beiden Octolasion-Arten reprasentiert, deren Nachweise zu
jeweils 25% auf jede der vier Texturklassen entfallen. Eine Ausnahme stellt die an
sehr nassen Standorten vorkommende Spezies E. tetraeda dar, die sich hinsichtlich
Landnutzung und pH-Wert eher wie andere epigdischen Arten verhalt, hier aber nicht.

- Arten mit einer klaren Bevorzugung von Standorten mit hohem organischen Gehalt
(d. h. in Boden mit einem organischen Gehalt groRer als 4%). Hierzu gehdren mit
Ausnahme von E. tetraeda alle epigéischen Spezies. Allerdings gibt es auch hier eine
Ausnahme: die feuchte Bdden bevorzugende Art A. limicola, die in Hinsicht auf
Landnutzung und pH-Wert indifferent ist, préferiert eindeutig hoch-organische
Standorte (ca. 90% aller Standorte an denen diese Art gefunden wurde haben einen

organischen Gehalt > 4%). Eine Erklarung fur diese Beobachtung fehlt bisher.
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Abb. 7.14: Auftreten von 14 Lumbricidenarten bezuglich ihrer Praferenz fir die vier
unterschiedlichen Biotoptypenklassen der 1. Ebene (= Landnutzungen); zur Methodik der
Darstellung vgl. Kap. 3.9.3 (Rot umkreist: Ausnahmen).
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7.4.4 Vorkommen in Abhangigkeit von der Textur des Bodens
Die 14 Regenwurmarten lassen sich hinsichtlich ihres Vorkommens in Abhangigkeit von der

Textur des Bodens nicht gruppieren: zwar gibt es deutlich Unterschiede zwischen einzelnen
Arten (z. B. vermeiden Arten wie O. cyaneum, A. tyrtaeum oder A. rosea sandige Bdden oder
D. attemsi bzw. D. octaedra tonige Bdden, aber insgesamt scheint es eher ein Kontinuum als
strikte Grenzen zu geben (Abb. 7.15). Zudem ist keine Korrelation mit der Zugehorigkeit zu
einer bestimmten 6kologischen Gruppe zu geben. Bei vielen Arten verteilt sich deren
Vorkommen fast identisch auf die vier Gruppen der Bodentextur, wie z. B. A. chlorotica, A.

caliginosa, A. limicola, D. rubidus, L. rubellus, aber auch L. terrestris.
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Abb. 7.15: Auftreten von 14 Lumbricidenarten bezuglich ihrer Praferenz fir die vier
unterschiedlichen Klassen der Bodentextur; zur Methodik der Darstellung vgl. Kap. 3.9.3.

7.4.5 Vorkommen der drei 6kologischen Gruppen in Abhéangigkeit von
Standortfaktoren
Im Folgenden wird die Abhédngigkeit des Vorkommens der Arten der jeweiligen

Okologischen Gruppe dargestellt werden. Hinweise, dass sich diese (haufig) einheitlich
verhalten, wurden schon in den vorhergehenden Kapiteln aufgezeigt. Diese Auswertung ist
insbesondere in Hinsicht auf die Nutzung der 6kologischen Gruppen bei einer Standort-
klassifikation wertvoll, da in einem solchen Fall ein erheblich geringerer Aufwand (Verzicht

der Artdetermination) anfallen wirde.
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Ano@zische Arten
Diese Spezies wurden auf 44% aller Standorte nachgewiesen. Signifikant unterschiedlich

wirkte sich dabei die Landnutzung aus: Diese Arten traten haufiger auf den Acker- und Griin-
landstandorten (je 54%) als auf den beiden Waldstandorten (je ca. 23%) auf (Abb. 7.16a).
Das Vorkommen andzischer Regenwirmer unterschied sich statistisch nicht auf Standorten
mit verschiedenen pH-Wert-, Corg- und Texturklassen (Abb. 7.16b—d). Es deutet sich aber
ein Anstieg ihres Vorkommens mit steigender pH-Wert-Klasse an. Auch scheint es eine
Préferenz flir Boden mit einem organischen Gehalt von 2,1 - 4% zu geben. Da aber in
Deutschland nur zwei Arten zu dieser 6kologischen Gruppe gehéren unterscheidet sich diese
Auswertung nur wenig von der der haufigsten andzischen Art, L. terrestris.
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Abb. 7.16: Relatives Vorkommen der andzischen Regenwirmer in Abhéngigkeit von den
Umweltfaktorenklassen  bzw. Nutzungsformklassen (Datengrundlage: Anzahl der
Fundstandorte; siehe oben). Stern: Signifikanter Unterschied nach Chi®-Test.
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Endogaische Arten
Endogdische Regenwirmer treten auf 83,6% aller Standorte auf. Signifikant unterschiedlich

ist ihre Reaktion auf die Landnutzung: am haufigsten kommen sie auf Grinland (97%) und
Ackerstandorten (89,5%) vor (Abb. 7.17a). Ihr Auftreten ist scheint mit steigenden pH-Wert
korreliert zu sein; d. h. am h&ufigsten endogéischen Wiirmer auf Standorten mit pH-Werten
zwischen 5,6 und 6,5 gefunden (92,8%), wahrend es in der niedrigsten pH-Klasse nur 39,1%
waren (Abb. 7.17b). Auch hier sind die Unterschiede sind statistisch signifikant. Ahnlich
sieht es trotz absolut relativ geringer Unterschiede in Hinsicht auf den Einfluss des
organischen Gehalts aus (Abb. 7.17c). Zwar ist das Auftreten endogaischer Arten nicht
statistisch signifikant unterschiedlich bei verschiedenen Texturklassen vertreten, doch
wurden sie am haufigsten auf Standorten mit tonigem Boden gefunden (Abb. 7.17d).
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Abb. 7.17: Relatives Vorkommen der endogaischen Regenwirmer in Abhangigkeit von den
Umweltfaktorenklassen  bzw. Nutzungsformklassen (Datengrundlage: Anzahl der
Fundstandorte; siehe oben). Stern: Signifikanter Unterschied nach Chi-Test.

ARGE Bodenbiodiversitat



Seite: 231 von 386

Epigéaische Arten

Diese Okologische Gruppe ist auf 74% aller Standorte vertreten. Statistisch signifikant
unterschiedlich haufig wurde sie an Laub- und Nadelwaldstandorten (jeweils ca. 75%) bzw.
auf Griinlandern (70%) und vor allem Ackern (40%) gefunden (Abb. 7.18a). Die Wiirmer
dieser 0kologischen Gruppe treten am hdufigsten in sehr sauren Boden auf (Abb. 7.18b), wo
sie an 97 % aller Standorte nachgewiesen wurden. Die Unterschiede zwischen den pH-
Wertklassen sind statistisch signifikant. Ebenso ist die ©6kologische Gruppe signifikant
unterschiedlich hdufig auf den Standorten mit verschiedenem organischen Gehalt vertreten
(Abb. 7.18). Eindeutig praferieren epigdische Regenwiurmer Boden mit einem organischen

Gehalt von Uber 8% (96,3%). Dagegen zeigen sie keine Unterschiede in Hinsicht auf die
unterschiedlichen Texturklassen.
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Abb. 7.18: Relatives Vorkommen der epigéischen Regenwirmer in Abh&ngigkeit von den
Umweltfaktorenklassen  bzw. Nutzungsformklassen (Datengrundlage: Anzahl der
Fundstandorte; siehe oben). Stern: Signifikanter Unterschied nach Chi2-Test.
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Zusammenfassende Diskussion:
Bei der Betrachtung der Verteilung der drei 6kologischen Gruppen in Deutschland ergeben

sich fur die endogdischen und epigdischen Wurmer keine auffélligen Muster, sie sind
»uberall* vertreten. Die andzischen Wirmer kommen nur im &uf3ersten Stiden Bayerns an der
Grenze zu Osterreich nicht vor. Generell wurden diese Arten wesentlich seltener gefunden als
die Wirmer aus den beiden anderen Gruppen. Dies héngt vor allem damit zusammen, dass
die Gruppe der andzischen Wurmer die wenigsten Arten beinhaltet (regelmaiig werden nur
zwei Spezies gegentiber sechs bzw. sieben Arten aus anderen 6kologischen Gruppen erfasst).
Die Verbreitung aller drei Gruppen wird durch die Nutzungsform signifikant beeinflusst,
wobei neben den direkten anthropogenen Einflissen die Bodeneigenschaften (speziell pH-
Wert, organischer Gehalt und Bodentextur) sowie die 6kologischen Anspriiche jeder Art bzw.
der jeweiligen Gruppe (z. B. Nahrungspraferenz bzw. Aufenthaltsort im Boden) deren
aktuelles Vorkommen determinieren (ROmbke et al. 2005).

Die anozischen Regenwiirmer kommen am haufigsten auf Ackern und in Griinlandern vor.
Dies héngt teils mit dem meist sehr niedrigen pH-Wert auf Waldstandorten zusammen, denn
das pH-Wert-Optimum von Lumbricus terrestris liegt im neutralen Bereich. Die andere
anOzische Spezies, A. longa, ist aber weniger sensitiv gegenlber niedrigen pH-Werten.
Demzufolge ist der Einfluss des pH-Werts auf die Verbreitung dieser Gruppe statistisch nicht
signifikant. Einerseits werden antzische Wurmer, wenn sie sich in ihren tiefen vertikalen
Géngen befinden, auf Ackerstandorten durch mechanische Bearbeitung wie Pfliigen wenig
beeinflusst. Jedoch zerstort das Pfligen den oberen Teil ihrer Génge, so dass ihre Popu-
lationen dadurch indirekt beeintrachtigt werden (Rovira et al. 1987; Pérés et al. 2010).
Andere Bearbeitungsmethoden, wie beispielsweise das Grubbern, sind schonender und
zerstoren die vertikalen Gangsysteme kaum (Edwards & Lofty 1982). Leider fehlen in der
Literatur Angaben, wie die einzelnen Ackerstandorte behandelt wurden, so dass sich nicht
feststellen lasst, inwiefern es Unterschiede zwischen den Populationen der andzischen
Wiirmer auf Ackern verschiedener Bearbeitungsmethoden gibt. Aufgrund der Ergebnisse aus
experimentellen Projekten ist aber bekannt, dass bei nicht-konventioneller Bodenbearbeitung
(z. B. ,minimum tillage*) antzische Arten (L. terrestris, A. longa) besonders positiv
reagieren (Wyss & Glasstetter 1992).

Die 6kologische Gruppe der endogéischen Regenwirmer tritt ebenfalls wesentlich haufiger
auf Acker- und Grinlandstandorten auf als auf Laub- und Nadelwéldern. Diese Verteilung
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wird vor allem durch das pH-Wert-Optimum reguliert, da die meisten dieser Arten eher
schwach saure oder neutrale Boden préferieren. Aufgrund des groRen anthropogenen
Einflusses auf die naturliche Vegetation der Standorte sind heutzutage fast alle friheren
Walder mit neutralen Boden zu Acker- und Grinldndern umgewidmet worden. Die
verbliebenen Waldstandorte haben fast alle saure Bdden, die aus verschiedenen Griinden
(z. B. Hanglage, geringer organischer Gehalt, Flachgriindigkeit etc.) fir landwirtschaftliche
Zwecke wenig interessant sind. Diese Wélder sind aufgrund ihres sauren Bodens nur selten
mit Arten dieses 0kologischen Typs besiedelt. Dies wird umgekehrt dadurch verdeutlicht,
dass auf den in der Datenbank enthaltenen Laub- und Nadelwaldstandorten mit neutralen
Bdden auch endogdische Wirmer gefunden wurden. Dies ist zum Beispiel in Crailsheim
(Bayern) und in Bad Vilbel (Hessen) der Fall. Die Boden beider Laubwaldstandorte haben
einen pH-Wert oberhalb von 6,5. Dort wurden neben epigdischen Regenwiirmern auch

endogdische Arten wie A. rosea, A. caliginosa, O. tyrtaeum und O. cyaneum gefunden.

Die epigdischen Wirmer, die an der Bodenoberflache leben und sich hauptsachlich von der
Streu und in geringem Ausmal} von Erde erndhren, treten am seltensten auf Ackerstandorten
auf. Das Nahrungsangebot fiir die Wirmer dieser 6kologischen Gruppe ist dort haufig
schlecht, da die meisten Acker aufgrund der intensiven Bewirtschaftung tiber keine Streulage
0.4. auf der Bodenoberflache verfligen. Zudem werden die dort lebenden Epigéen durch die
mechanische und chemische Bearbeitung der Acker beeintrachtigt. In Laub- und
Nadelwéldern tritt diese 6kologische Gruppe am héufigsten auf, da das Nahrungsangebot mit
einer ausgepragten Streuschicht dort am besten ist (Edwards & Bohlen 1996). Zudem liegt
das pH-Wert Optimum der meisten epigédischen Arten im sauren Bereich. Die meisten
Griunlandstandorte haben im Gegensatz dazu einen weniger sauren pH-Wert, der nicht dem
Optimum dieser 6kologischen Gruppe entspricht. So erklart sich, dass die Wirmer dort
seltener auftreten als in den Waldern, obwohl die Griinlander ihnen wahrscheinlich ein

ausreichendes Nahrungsangebot bieten wiirden.

Als Fazit kann festgehalten werden, dass die 6kologischen Gruppen der Regenwirmer zwar
fur eine erste grobe Einschédtzung der biologischen Qualitét eines Bodens ausreichen, eine

belastbare Aussage aber nur durch eine differenzierte Betrachtung der Artebene maoglich ist.
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7.5 Vorstellung der Gemeinschaftsebene (Multivariate
Auswertung)

7.5.1 Einflhrung
Um die Unterschiede in der Zusammensetzung der Artengemeinschaften auf den Standorten

der vier Nutzungsformen (in Klammern jeweils der Biotoptyp) Acker (33), Grinland (34),
Laubwald (43) und Nadelwald (44) und ihrer Untergruppen (2. Ebene der
Biotoptypenklassifizierung) zu untersuchen, wurden die Daten mit dem Programm Canoco
(Ter Braak & Smilauer 2009) multivariat untersucht. Es wurden mehrere
Hauptkomponentenanalysen (Principal Component Analysis; PCA) durchgefuhrt (vgl.
Kap. 3.9.4). Hierbei ging pro Standort die mittlere Abundanz aller auf Artebene bestimmte
Regenwurmarten ein. Ausgeschlossen wurden nur solche Arten, die nur ein Mal gefunden
wurden ('Singletons’) sowie nicht bis auf Artebene identifizierte Taxa (vor allem juvenile
Tiere). Ebenfalls ausgeschlossen wurden die Daten aller Probenahmen, die nach der in
Kapitel 2.2 erlduterten Qualitatskontrolle in die Klasse ,,Not Reliable* eingeordnet wurden.
In diese Beurteilung ist vor allem die Sammelmethode eingeflossen. Diese kann durch
unterschiedliche Effektivitat der Erfassung wie in Kapitel 2.2.2 erldutert einen grofien
Einfluss auf die Spezies-Zusammensetzung einer Probe und vor allem auch auf die
Abundanzen der einzelnen Arten nehmen. Zudem wurden als zusatzliche Informationen die
abiotischen Parameter pH-Wert, Corg, C/N-Verhéltnis und Textur (als Prozent Sand, Schluff
und Ton) in den Diagrammen dargestellt, sofern fur die einzelnen Standorte genligend Daten
zum jeweiligen Parameter vorlagen. Die abiotischen Daten nehmen bei der PCA jedoch
keinen Einfluss auf die Anordnung der Standorte im Diagramm. Diese beruht ausschlielRlich

auf der Zusammensetzung der Regenwurmgemeinschaft des jeweiligen Standorts.

Um die Ubersichtlichkeit der Darstellung zu bewahren, wurden in den folgenden
Abbildungen jeweils die Arten ausgeblendet, die nur einen vergleichsweise geringen Einfluss
(<15%) auf die Verteilung der Standorte im Diagramm hatten. Das Programm CanoDraw
kann zudem nur Bezeichner mit hochstens sechs Zeichen verarbeiten, so dass die Namen der

Arten mit einem Einfluss >15% nur abgekdirzt dargestellt werden konnten (Tab. 7.5).
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Tab. 7.5: Abkirzungen der Regenwurm-Artnamen, die im Programm Canoco benutzt wurden

Abktirzung Artname

Alchlo Allolobophora chlorotica
Apcali Aporrectodea caliginosa
Aplong Aporrectodea longa
Aprose Aporrectodea rosea
Deatte Dendrobaena attemsi
Deocta Dendrobaena octaedra
Depygm Dendrobaena pygmaea
Derubi Dendrodrilus rubidus
Eitetr Eiseniella tetraedra
Lucast Lumbricus castaneus
Lupoly Lumbricus polyphemus
Lurube Lumbricus rubellus
Luterr Lumbricus terrestris
Muminu Murchieona minuscula
Octyrt Octolasion tyrtaeum

7.5.2 Vergleich der Hauptnutzungsformen
Zunéchst wurde die Anordnung der Standorte im Hinblick auf ihre Hauptnutzungsformen

untersucht, wobei alle Ubrigen Standorte einbezogen und in der Gruppe ,Sonstige”
zusammengefasst wurden (Abb. 7.19). In der PCA erkléren die erste Achse 33,7% und die
zweite Achse 16,9% der gesamten Varianz. Es zeigt sich eine Gruppierung der vier
Nutzungsformen, wobei es zwischen diesen zu groRen Uberlappungen kommen kann. Die
Anordnung der Standorte entlang der ersten Achse im Diagramm ist dabei im wesentlichen
auf die von links nach rechts zunehmende Abundanz der endogaischen Arten A. caliginosa,
A. rosea und Allolobophora chlorotica sowie der antzischen Art L. terrestris zurtick zu
fuhren (Abb. 7.20). Der diesem Muster zu Grunde liegende abiotische Parameter ist offenbar
der in dieser Richtung ebenfalls ansteigende pH-Wert. So trennen sich dann auch auf der
ersten Achse hauptsachlich die Walder von den Offenlandstandorten. Die homogenste
Gruppe bilden hierbei die Nadelwalder, die zwar auch mit der geringsten Standortzahl
vertreten sind, jedoch auch insgesamt am geringsten im Diagramm streuen. Offenbar sind sie
in ihrer Mehrzahl von einem niedrigen pH-Wert und einer geringen Abundanz endogdischer
und andzischer Wiirmer gepréagt. Die Laubwélder kénnen hingegen abhéangig von ihrem pH-
Wert auch diese Arten in grofieren Abundanzen beherbergen, was sich in der Streuung dieses
Biotoptyps entlang der ersten Achse und einer damit einhergehenden Uberlappung mit vielen

Acker- und Griinlandstandorten niederschlégt, was bei den Nadelwéldern nur sehr vereinzelt
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zutrifft. Die Mehrzahl der Laubwaldstandorte findet sich jedoch ebenfalls im linken Bereich
der ersten Achse des Diagramms und weist damit groBe Ahnlichkeiten mit den Nadelwaldern
auf. Eine Trennung von Acker- und Grlnlandstandorten entlang der ersten Achse lasst sich
hingegen nicht beobachten. Diese findet zumindest ansatzweise entlang der zweiten Achse
statt. Den weitaus grof3ten Einfluss auf die Anordnung der Standorte entlang dieser Achse hat
hierbei die von unten nach oben zunehmende Abundanz der epigdischen Art L. rubellus,
gefolgt von den ebenfalls epigdischen Spezies O. tyrtaeum, D. octaedra und D. rubidus. So
zeigt sich, dass eine Vielzahl von Grinlandstandorten offenbar eine hohere Abundanz
epigdischer Arten beherbergt als dies an Ackerstandorten der Fall ist. Dies gilt gleichermalien

fir viele Laubwaldstandorte im Vergleich zu Ackern und Nadelwaldern.
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Abb. 7.19: PCA basierend auf der Abundanz aller auf Artebene bestimmten Regenwurmtaxa.
33. = Acker und Ackerbrache, 34. = Trockenrasen sowie Griinland trockener bis frischer
Standorte, 43. = Laub(misch)walder und —forste (Laubbaumanteil > 50%), 44. =
Nadel(misch)walder und —forste. Gradientenldnge aus der DCA = 3,3. 1. Achse: 33.7% der
Varianz, 2. Achse: 16.9% der Varianz.
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Abb. 7.20 Spezies-Biplot zur PCA basierend auf der Abundanz aller auf Artebene
bestimmten Regenwurmtaxa in Abb. 7.19.

7.5.3 Zweite Ebene des Biotoptyps 33 (Acker)
In einem zweiten Schritt wurde néher untersucht, ob sich auf der zweiten Ebene der Biotop-

typenklassifikation ebenfalls Unterschiede in der Artzusammensetzung der jeweiligen
Standorte feststellen lassen. In Abb. 7.21 ist die PCA fir die zweite Ebene des Biotoptyps 33
(Acker und Ackerbrache) dargestellt. Hierbei waren fir drei Untertypen Daten fiir einen
Vergleich verfugbar:

33.01 = flachgriindige, skelettreiche Kalkacker und Kalkackerbrache;

33.03 = Acker und Ackerbrache auf Sandboden;

33.04 = Acker und Ackerbrache auf Loss-, Lehm- oder Tonboden.
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Abb. 7.21: PCA basierend auf der Abundanz aller auf Artebene bestimmten Regenwurmtaxa.
33. = Acker und Ackerbrache, 33.01 = flachgriindige, skelettreiche Kalkacker und
Kalkackerbrache, 33.03 = Acker und Ackerbrache auf Sandboden, 33.04 = Acker und
Ackerbrache auf Ldss-, Lehm- oder Tonboden. Gradientenldange aus der DCA = 3,3. 1.
Achse: 42,5% der Varianz, 2. Achse: 13,4% der Varianz.

Die erste Achse im Diagramm erklart 42,5%, die zweite Achse noch 13,4% der Varianz. Fur
die Textur waren keine ausreichenden Daten zu den dargestellten Standorten vorhanden, so
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dass diese nicht im Diagramm dargestellt ist. Zudem ist bei der Interpretation der Grafik zu
beachten, dass keine C/N- und Corg-Angaben fir den Biotoptyp 33.01 vorlagen. Entlang der
ersten Achse findet hauptséchlich eine Trennung der Biotoptypen 33.01 (‘Kalkécker') und
33.03 (‘Sandacker’) vom Biotoptyp 33.04 ('L6ss-, Lehm-, Tondcker') statt. Dies ist haupt-
séchlich durch die von links nach rechts zunehmende Abundanz des andzischen Wurms L.
terrestris sowie der endogdischen Art A. caliginosa bedingt. Die L6ss-, Lehm-, Tondcker
koénnen sich jedoch diesbeziglich stark voneinander unterscheiden und bilden eine sehr
inhomogene Gruppe. Auf der zweiten Achse erfolgt eine Trennung der Kalk- von den Sand-
ackern, insbesondere bedingt durch die héhere Abundanz von O. tyrtaeum in Kalk- als an
Sandackern. Eine besondere Rolle féllt offenbar den endogéischen Arten A. chlorotica und A.
rosea zu. Diese sind mit keiner der beiden Achsen stark korreliert, haben aber offenbar einen
deutlichen Einfluss auf die Anordnung der Standorte im Diagramm (z. B. niedrige Abundanz
von A. rosea in Sandackern, niedrige Abundanz von A. chlorotica in Sand- und Kalkéckern).
Als auf dieses Muster hauptséchlich Einfluss nehmender abiotischer Parameter deutet sich
das C/N-Verhéltnis an, die Interpretation gestaltet sich jedoch schwierig, da wie oben
erwéhnt, keine Daten zum C/N-Verhaltnis fir Kalkécker vorlagen. Auch der pH-Wert scheint
Einfluss zu nehmen: die Sandacker haben im Mittel einen niedrigeren pH-Wert als die Kalk-
oder L&ss-, Lehm-, Tonacker, was auf die Artzusammensetzung und Gesamtabundanz an

diesen Standorten Einfluss nimmt.

7.5.4 Zweite Ebene des Biotoptyps 34 (Grunland)
Fur die Analyse der zweiten Ebene des Biotoptyps 34 (Trockenrasen sowie Griinland

trockener bis frischer Standorte) waren ebenfalls fir drei Untertypen Daten fiir einen
Vergleich verfugbar:

34.07 = artenreiches Grinland frischer Standorte;

34.08 = artenarmes IntensivGrinland frischer Standorte;

34.09 = Tritt- und Parkrasen.

Die Biotoptypen 34.07 und 34.09 waren jedoch jeweils mit nur einem einzigen Standort in
der Datengrundlage vertreten, sodass sich aus der zugehdrigen PCA (Abb. 7.22) keinerlei
Muster flir Unterschiede in der Artzusammensetzung zwischen den verschiedenen

Biotoptypen der 2. Ebene ablesen lassen.
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Abb. 7.22: PCA basierend auf der Abundanz aller auf Artebene bestimmten Regenwurmtaxa.
34. = Trockenrasen sowie Grinland trockener bis frischer Standorte, 34.07 = artenreiches
Grinland frischer Standorte, 34.08 = artenarmes IntensivGriinland frischer Standorte, 34.09 =
Tritt- und Parkrasen. Gradientenlange aus der DCA = 3,1. 1. Achse: 25,5% der Varianz, 2.
Achse: 21,4% der Varianz.
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7.5.5 Zweite Ebene des Biotoptyps 43 (Laubwald)
Fur die PCA mit Daten zu Standorten der 2. Ebene des Biotoptyps 43 standen zu finf

Untertypen Daten zur Verfugung:

43.02 = Bruchwélder

43.04 = Auenwalder

43.06 = Schlucht-, Blockhalden- und Hangschuttwalder

43.07 = Laub- und Mischwaélder feuchter bis frischer Standorte

43.08 = Laub(misch)walder trockener bzw. trocken-warmer Standorte

Allerdings waren nur fir die Biotoptypen 43.06 und 43.07 Daten zu mehr als zwei Standorten
verfligbar, sodass nur ein Vergleich zwischen diesen moglich ist. Die erste Achse im
Diagramm erklért 31,8%, die zweite Achse noch 25,9% der Varianz. Abiotische Standort-
daten sind praktisch ausschlielich fir den Biotoptyp 43.07 vorhanden, sodass diese nicht fir
eine Analyse von Kausalzusammenhéngen mit der Artzusammensetzung an diesen beiden
Biotoptypen herangezogen werden konnen. Die Gruppierung der Standorte lasst eine gewisse
Trennung zwischen Biotoptyp 43.06 und 43.07 erkennen, allerdings gibt es auf beiden
Achsen eine starke Uberlappung und es lassen sich keine Spezies identifizieren, die
uberwiegend fir die Anordnung der Standorte entlang einer der Diagrammachsen
verantwortlich ist (Abb. 7.23). Der Biotoptyp 43.06 (Schlucht-, Blockhalden- und
Hangschuttwalder), obwohl nur mit sechs Standorten vertreten, scheint in seiner Arten-
zusammensetzung etwas homogener als der Biotoptyp 43.07 (Laub- und Mischwélder
feuchter bis frischer Standorte) zu sein und beherbergt im Mittel eine héhere Abundanz der
endogéischen Arten Aporrectodea caliginosa und A. rosea als dies bei der Mehrzahl der
Standorte des Biotoptyps 43.07 der Fall ist.
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Abb. 7.23: PCA basierend auf der Abundanz aller auf Artebene bestimmten Regenwurmtaxa.
43. = Laub(misch)wélder und —forste (Laubbaumanteil > 50%), 43.02 = Bruchwalder, 43.04
= Auenwaélder, 43.06 = Schlucht-, Blockhalden- und Hangschuttwélder, 43.07 = Laub- und
Mischwalder feuchter bis frischer Standorte, 43.08 = Laub(misch)wélder trockener bzw.
trocken-warmer Standorte. Gradientenldénge aus der DCA = 3,5. 1. Achse: 31,8% der
Varianz, 2. Achse: 25,9% der Varianz.

7.5.6 Zweite Ebene des Biotoptyps 44 (Nadelwald)
Fur den Vergleich der Biotypen der 2. Stufe unterhalb des Biotoptyps 44 standen Daten zu

drei Untertypen zur Verfliigung (Abb. 7.24):
44.02 = naturliche bzw. naturnahe, trockene bis wechselfeuchte Kiefernwalder
44.03 = Fichten-/Tannen(misch)waélder und Fichten(misch)walder

44.04 = Nadel(misch)forste heimischer Baumarten
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Abb. 7.24: PCA basierend auf der Abundanz aller auf Artebene bestimmten Regenwurmtaxa.
44. = Nadel(misch)wélder und —forste, 44.02 = natlrliche bzw. naturnahe, trockene bis
wechselfeuchte Kiefernwalder, 44.03 = Fichten-/Tannen(misch)walder und
Fichten(misch)waélder, 44.04 = Nadel(misch)forste heimischer Baumarten. Gradientenléange
aus der DCA = 2,7. 1. Achse: 41,7% der Varianz, 2. Achse: 28,7% der Varianz.

Die erste Achse im Diagramm erklart 41,7%, die zweite Achse noch 28,7% der Varianz.
Zwischen den Biotoptypen 44.03  (,Fichten-/Tannenmischwélder’) und 44.04
(,Nadelmischforste*) zeigt sich keinerlei Trennung in der Anordnung der Standorte im
Diagramm wéhrend sich der Biotoptyp 44.02 (,Kiefernwalder‘) von den beiden anderen

Biotoptypen entlang der ersten Diagrammachse abzusetzen scheint. Bedingt ist dies durch die
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entlang der ersten Diagrammachse von links nach rechts zunehmende Abundanz der
endogdischen Spezies A. rosea sowie der epigdischen Arten L. rubellus und O. tyrtaeum. Als
diesem Muster zu Grunde legender abiotischer Parameter deutet sich der pH-Wert an, die
Kiefernwélder haben in der vorliegenden Datengrundlage einen im Mittel niedrigeren pH-

Wert als die Standorte der beiden anderen Biotoptypen.

7.5.7 Ausblick: weitere Biotoptypen der 1. Ebene
In der vorhandenen Datengrundlage waren fir drei weitere Biotoptypen der 1. Ebene

ausreichend Daten vorhanden, um einen multivariaten Vergleich der Artenzusammensetzung
durchzufthren:

32. = Felsen, Block- und Schutthalden, Gerdllfelder, offene Bereiche mit sandigem oder
bindigem Substrat

35. = Waldfreie Niedermoore und Simpfe, Griinland nasser bis feuchter Standorte (ohne
Rdéhrichte und GroRseggenrieder)

66. = Gebirgsrasen (subalpine bis alpine Stufe).

Abb. 7.25 zeigt die gleiche PCA wie Abb. 7.19, jedoch sind hier die drei zusatzlichen
Biotoptypen der ersten Ebene farblich hervor gehoben. Es bestehen offenbar deutliche
Unterschiede in der Artenzusammensetzung dieser Biotoptypen. Die Standorte des Biotop-
typs 35 (,Niedermoore und Siimpfe*) ahneln in ihrer Artzusammensetzung stark den Wald-
standorten, wahrend sich die Standorte des Biotoptyps 66 (,Gebirgsrasen®) als sehr
inhomogene Gruppe noch jenseits der Grinlander anordnen. Die Standorte des Biotoptyps 32
(,Felsen, Block- und Schutthalden®) scheinen in ihrer Artenzusammensetzung ein Kontinuum
abzudecken, das sich tber alle Gbrigen Biotoptypen erstreckt. Eine Untersuchung der Kausal-
zusammenhange zwischen diesen Mustern wére zum gegenwaértigen Zeitpunkt zu weit
fuhrend. Es deutet sich jedoch an, dass bei ausreichender Datenlage auch eine Definition von
Erwartungswerten fur weitere als die bislang in der Datengrundlage dominierenden vier

Hauptbiotoptypen moglich ist.
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Abb. 7.25: PCA basierend auf der Abundanz aller auf Artebene bestimmten Regenwurmtaxa.
32. = Felsen, Block- und Schutthalden, Gerdéllfelder, offene Bereiche mit sandigem oder
bindigem Substrat, 35. = Waldfreie Niedermoore und Stimpfe, Grunland nasser bis feuchter
Standorte (ohne Rohrichte und GroRseggenrieder), 66. = Gebirgsrasen (subalpine bis alpine
Stufe). Gradientenldnge aus der DCA = 3,3. 1. Achse: 33.7% der Varianz, 2. Achse: 16.9%
der Varianz.
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7.6 Referenzwerte
Ein Ziel dieses Vorhabens war die Ableitung von Referenzwerten, d. h. die Festlegung von

qualitativen (z. B. Auftreten von Arten bzw. Gemeinschaften) und, teilweise, quantitativen
(z. B. Dominanzanteile oder Abundanzen) Werten zu einer bestimmten Organismengruppe in
Abhéangigkeit von Standorteigenschaften. Damit sollte die Grundlage zu einer biologischen
Beurteilung der Bodenqualitdt gelegt werden. Eine solche Beurteilung muss zuerst dazu in
der Lage sein, die vier verschiedenen Landnutzungsformen (d. h. Biotoptypen der 1. Ebene)
zu unterscheiden. Als eine erste Anndherung wird angenommen, dass jede Art, die an mehr
als 50% aller Standorte vorkommt, wahrscheinlich auf einem unbelasteten Standort des
gleichen Biotoptyps vorkommen sollte. Zusétzlich wurden noch die mittleren Artenzahlen

bzw. Individuendichten aller Standorte einer Nutzungsform berechnet (Tab. 7.6).

Tab. 7.6: Erwartete Artenzahl und —zusammensetzung sowie die jeweilige mittlere
Abundanz, getrennt nach den vier Landnutzungen bzw. Hauptbiotoptypen, ausgehend von
den Angaben in der Bo-Info-Datenbank (Basis: nur bis zur Art bestimmte Tiere). n = Anzahl
der in die Auswertung eingegangenen Standorte. In rot: Typische Arten fur jeden
Nutzungstyp (Vorkommen an >50% aller Standorte; Vork. = Vorkommen; I./m? = Ind./m?)

Acker: 33 Grinland: 34 Laubwald: 43 Nadelwald: 44.
(n =86) (n =48) (n =65) (n=27)

Vork. I./m2  Vork. l./m2 Vork. l./m2 Vork. l./m2

A.chlorotica  31,4% 6,4 35,4% 4,8 0,0% 0,0 0,0% 0,0

A.caliginosa 849% 23,1 91,7% 28,1 36,9% 5,3 25,9% 1,7

A. longa 19,8% 2,6 10,4% 0,6 3,1% 0,0 0,0% 0,0
A. rosea 55,8% 7,1 56,3% 6,6 33,8% 2,0 25,9% 2,2
D. octaedra 2,3% 0,0 12,5% 1,3 72,3% 5,3 77,8% 7,8
D. rubidus 0,0% 0,0 8,3% 0,7 55,4% 3,4 29,6% 0,7

L. castaneus 9,3% 0,8 31,3% 2,4 16,9% 1,3 7,4% 0,1

L. rubellus 24.% 1,3 62,5% 10,3 73,8% 3,7 59,3% 3,9

L. terrestris 55,8% 5,2 75,0% 8,6 20,0% 0,6 7,4% 0,1

O. tyrtaeum 17,4% 0,9 41,7% 3,6 26,2% 1,4 25,9% 1,0

% (Ind./m?) 49,3 75,6 36,6 18,3

Artzahl 3,3 5,0 3,9 2,9

Bei den Abundanzzahlen ist zu beachten, dass hier die nur bis zur Gattung bestimmten
Jungtiere nicht enthalten sind. Das Verhéltnis zwischen den Landnutzungsformen sollte

dadurch kaum beinflusst sein. Erwartungsgemal? wird die héchte Regenwurmabundanz auf
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Griinlandstandorten gefunden, gefolgt von — und das war so nicht zu erwarten — Ackern.
Dieses Ergebnis diirfte dadurch zustande gekommen sein, dass in die Berechnung die Acker,
auf denen keine Regenwiirmer vorkommen, nicht eingegangen sind (vgl. z. B. bayrische
Acker, wo der Median der Abundanz bei nur 9 Ind/m? lag (Bauchhenss 1997)). Dagegen ist
das Abundanz-Verhéltnis zwischen Laub- und Nadelwaldern (Faktor 2) als realistisch fir
deutsche Wélder anzusehen. Bei den Laubwaldern wurde wie auch bei den anderen drei
Biotoptypen eine groRe Bandbreite bei der Abundanz festgestellt: Je nach Standort kamen bei
einem Mittelwert von 37 Ind/m? gar keine oder 413 Ind/m? vor. Zudem wurde an wenigen
Standorten ein Massenvorkommen von D. attemsi beobachtet, die ansonsten kaum eine Rolle
spielt — ein Beispiel dafir, dass selbst bei zweistelligen Standortzahlen noch ,,Sonderfalle*

das Gesamtergebnis beeinflussen kénnen.

Die mittlere Artenzahl wird vom Fehlen der Jungtiere nicht meRbar beeinflusst und liegt
demnach in erwarteter GrofRenordnung, d. h. am hochsten auf Grinland und am niedrigsten in
Nadelwéldern. Generell schwanken diese quantitativen Angaben zwischen den Standorten
einer Nutzungsform stark (z. B. in den Laubwaldern zwischen 0 und 9 bei einem Mittelwert
von 4 Arten). Dies deutet darauf hin, dass an den beprobten Standorten unterschiedliche
Bedingungen geherrscht haben, wozu z. B. die Bodenfeuchte oder, je nach Nutzungsform, die
Bearbeitungsmethode eines Standorts gehoren. Fiir letzteres spricht eine Beobachtung auf 20
hollandischen Griunlandstandorten, die mit einer Ausnahme hinsichtlich ihrer Arten-
zusammensetzung entsprechenden deutschen Standorten glichen: nur L. terrestris fehlte dort,
primédr aufgrund von Managementmassnahmen (Didden 2001). Auch der Probenahme-
zeitpunkt kann die Ausbeute einer Beprobung stark beeinflussen: Friihjahr und Herbst sind
gunstig fur eine Probenahme (ISO 2006), da sich dann keine Regenwirmer in Diapause

befinden.

Qualitativ unterscheiden sich die vier Nutzungsformen ebenfalls, wobei die deutlichste
Trennung (Basis: Vorkommen >50%) die zwischen Wald- und Offenlandstandorten ist:

Acker (33): A. caliginosa, A. rosea, L. terrestris

Grinland (34): A. caliginosa, L. terrestris, L. rubellus, A. rosea
Laubwald (43): L. rubellus, D. octaedra, D. rubidus

Nadelwald (44): L. rubellus, D. octaedra
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Aus dieser Darstellung wir deutlich, das eine Differenzierung der Hauptbiotoptypen anhand der

Regenwurmgemeinschaft moglich ist. Diese ist jedoch nicht sehr trennscharf.
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Abb. 7.26: Ergebnis der RDA unter Einbeziehung der Abundanz- und Umweltfaktorendaten
aller Standorte der Datenbank.

Parallel zu der Ableitung der erwarteten Arten fir jede Nutzungsform wurde mit dem
Programm CANOCO eine Redundanzanalyse (RDA) durchgefuhrt, in die alle Abundanz-
daten, die Nutzungsform sowie die Umweltfaktoren pH-Wert, organischer Gehalt und
Bodentextur einbezogen wurden (Abb. 7.26). Die erste Achse Kkorreliert vor allem mit der
Nutzungsform Laubwald und dem pH-Wert, sie erklart 13,3% der Varianz. Das RDA-
Diagramm zeigt fir die vier Nutzungsformen Korrelationen mit dhnlichen Arten, wie die, die
direkt aus den Okologischen Profilen abgeleitet wurden (Tab. 7.6). Dies sind auf den
Griunléandern vor allem A. caliginosa, A. rosea und L. terrestris. Diese Arten scheinen eben-
falls auf den Ackerstandorten aufzutreten, bei allerdings geringerer Korrelation. Die gleichen
Arten besiedeln mit sehr viel geringerer Abundanz auch Laub- und Nadelwéldern, die
allerdings eine hohere Abundanz von D. octaedra und D. rubidus aufweisen. Die Angaben in

Tabelle 42 werden also durch die RDA-Auswertung weitgehend bestatigt.
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Das Vorkommen der Arten auf einer der vier Nutzungsformen ist vor allem abhangig von
deren Préferenzen fir die verschiedenen Umweltfaktoren. Die Ackerstandorte und
Grunlander haben meistens einen hoheren pH-Wert als die Laub- und Nadelwalder. Der
organische Gehalt ist dafiir in der Regel in den Waldern hoéher als auf Acker- und
Griunlandern. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass auf Standorten, deren Umweltfaktoren
einen fir diese Nutzungsform ungewdhnlichen Wert annehmen, auch andere Arten
vorkommen konnen, als sie hier als zu erwarten aufgefiihrt werden. Beispielsweise wirde in
einem Laubwald mit neutralem Boden (den es in Deutschland nicht mehr hdufig gibt, da
diese Flachen weitgehend in Acker- oder Griinland umgewandelt wurden) eher eine flr

Grunland zu erwartende Gemeinschaft vorkommen.

Insgesamt wird aus diesen Erwégungen deutlich, dass es unter den Regenwirmern keine
eindeutigen Zeigerarten flr eine gute Bodenqualitét gibt. Die Untersuchung der Familie der
Lumbricidae alleine geniigt also nicht, um die Qualitidt eines Bodens hinsichtlich seiner
Funktion als Lebensraum fir Bodenorganismen beurteilen zu kénnen. Dafir ist es immer
notig, eine Beprobung mehrerer Organismengruppen durchzufuhren. Jedoch kann man
einzelne Regenwurmarten benennen, deren Fehlen auf einem Standort einer bestimmten
Nutzungsform ein Zeichen fur eine Auffalligkeit sein kénnte. So ist es sehr wahrscheinlich,
dass die Bodenqualitét eines Griinlandstandorts ohne A. caliginosa oder L. terrestris bzw. die

eines sauren Waldstandorts ohne D. rubidus oder D. octaedra als gestort anzusehen ist.

Uber eine Auftrennung der vier Landnutzungsformen (= d. h. Biotoptypen der 1. Ebene)
hinaus sollte dieses Konzept in der Lage sein, feinere Unterscheidungen vorzunehmen. Die
Grundlagen einer solchen Differenzierung wurden im vorigen Kapitel schon vorgestellt. Auf
den folgenden Seiten wird diese Information fiir die Biotoptypen der 2. Ebene fir drei der
vier Landnutzungstypen getrennt diskutiert (d. h. ohne Griinlandstandorte). ,,Ubersetzt* in

guantitative Angaben lassen sich

Bei den Ackern lassen sich so drei haufige Biotoptypen unterscheiden (Tab. 7.7). Auf
Kalkackern (Nr. 33) sollten mindestens drei Arten (wobei die endogdische Gattung
Aporrectodea durch zwei Spezies, A. caliginosa und A. rosea, vertreten ist) mit einer
Abundanz von knapp 30 Tieren/m? vorkommen. Zudem sollte auf Sandackern immer A.

caliginosa (Fund auf 100% aller Standorte dieses Typs!) auftreten, wobei die Abundanz der
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Gemeinschaft im Mittel bei ca. 20 Tieren/m? liegt (davon rund 80% A. caliginosa). Bei
Ackern mit Loess-, Lehm- oder Tonbdden wiren dagegen mindestens vier Arten zu erwarten,
fur die auller den beiden schon erwahnten Aporrectodea-Spezies auch A. chlorotica und L.
terrestris typisch waren. Auffallend ist hier die hohe mittlere Abundanz von 93 Tieren/m?,
der hochsten unter den untersuchten Biotoptypen. Fur alle drei Ackertypen gilt, dass
acidophile Streuschichtbewohner dort (fast) voéllig fehlen (speziell D. octaedra und D.
rubidus). Dabei fallt allerdings auf, dass die ebenfalls saure Bboden praferierende Art L.
rubellus durchaus in relevanter Haufigkeit (44% aller Standorte dieses Typs) auf ,.flach-
griindigen, skelettreichen Kalkackern und Kalkackerbrachen (Biotoptyp Nr. 33.01)
vorkommen kann. Flr eine Routineanwendung dieser Daten steht allerdings noch eine
Umformung dieser drei Typen in Bereiche aus — und damit, als Grundlage einer jeden Beur-
teilung, die Unterscheidung in ,,normal“ und ,,abweichend”. Diese Aussage trifft auch die

beiden im Folgenden beschriebenen Biotoptypen zu.

Tab. 7.7: Referenzwerte fur die Lumbricidengemeinschaft verschiedener Ackerbiotoptypen
(Vork. = Vorkommen)

JKalk*33.01 (n=16) ,Sand“33.03 (n=21) ,Lehm" 33.04 (n = 31)

Vork. Ind./m2 Vork. Ind./m? Vork. Ind./m?

A. chlorotica 12,5% 2,9 14,3% 0,3 54,8% 11,3
A. caliginosa 75,0% 6,0 100,0% 16,2 87,1% 45,5
A. longa 6,3% 0,1 4,8% 0,0 41,9% 6,9
A. rosea 75,0% 11,8 14,3% 0,8 87,1% 12,0
D. octaedra 0,0% 0,0 9,5% 0,1 0,0% 0,0
D. rubidus 0,0% 0,0 0,0% 0,0 0,0% 0,0
L. castaneus 12,5% 0,4 0,0% 0,0 16,1% 2,0
L. rubellus 43,8% 1,7 9,5% 0,1 16,1% 1,4
L. terrestris 37,5% 0,9 33,3% 14 83,9% 10,9
O. tyrtaeum 62,5% 4,0 0,0% 0,0 12,9% 0,3
X (Ind./m?) 28,7 18,9 93,2

Artzahl 3,4 1,9 44

Auch bei den Laubwaldern l&i3t sich diese Differenzierung aufzeigen, auch wenn hier nur
aufgrund der Datenlage nur zwei Biotoptypen der zweiten Ebene darstellbar sind: in den —
allerdings nur sechs Standorten — mit Schlucht-, Blockhalden- und Hangschuttwaldern sind

sechs Arten zu erwarten (Abb. 7.8), die in einer Haufigkeit von 31 Tieren/m? auftreten. An
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allen Standorten trat der die epigdische Art D. octaedra auf. Dariiber hinaus wurden in
annahernd gleicher Haufigkeit sowohl endogéische (drei), weitere epigdische (zwei) Spezies
als auch die andzische Art L. terrestris gefunden. Dieses sehr uneinheitliche Ergebnis deutet
daraufhin, dass sich unter diesem Namen wahrscheinlich zwei verschiedene Biotoptypen
verbergen. In den Laub- und Mischwéldern feuchter und frischer Standorte zeigt sich
dagegen eine deutlich andere Gemeinschaft: hier gibt es keine Art, die tberall auftritt. Nur L.
rubellus und D. octaedra wurden an mehr als 50% der Standorte dieses Biotoptyps gefunden.
Obwohl im Mittel nur knapp vier Arten pro Standort auftraten zeigen sich dhnlich hohe
Prozentwerte (ca. 20 — 40%) bei sechs Spezies aus allen 6kologischen Gruppen. Auffallend
ist, dass an diesen ,,frischen bis feuchten* Standorten A. chlorotica (ein Feuchteanzeiger) nie
gefunden wurde. Auch die tendenziell eher feuchte Bdden bevorzugende Spezies O. tyrtaeum
wurde nur an 27% der Standorte gefangen. Die Abundanz der Regenwdirmer ist in beiden

Biotoptypen (31 bzw. 22 Tiere/m?) eher niedrig.

Tab. 7.8: Referenzwerte fiir die Lumbricidengemeinschaft zweier Laubwaldbiotoptypen

»Schlucht* 43.06 (n = 6) »Frisch* 43.07 (n = 37)

Vorkommen  Ind./m2  Vorkommen Ind./m?
A. chlorotica 0,0% 0,0 0,0% 0,0
A. caliginosa 83,3% 13,2 32,4% 4,8
A. longa 0,0% 0,0 5,4% 0,1
A. rosea 83,3% 6,1 35,1% 19
D. octaedra 100,0% 2,8 59,5% 3,6
D. rubidus 66,7% 1,3 40,5% 1,6
L. castaneus 0,0% 0,0 18,9% 18
L. rubellus 66,7% 3,6 73,0% 3,2
L. terrestris 50,0% 0,7 18,9% 0,8
O. tyrtaeum 66,7% 3,3 27,0% 1,2
X (Ind./m2) 31,3 21,5
Artzahl 5,3 3,7

Zu den drei Biotoptypen der Nadel(misch)walder und —forste gehdren nur relativ wenige
Standorte in der Bo-Info-Datenbank (6 — 11) (Tab. 7.9). Vor allem in den naturlichen bzw.
naturnahen, trockenen bis wechselfeuchten Kieferwaldern lagen Artenzahl (1,3) und Abun-
danz (4,8 Tiere/m?) sehr niedrig. Typisch dafiir ist D. octaedra, die allerdings nur an 55,6%

aller Standorte auftrat. Die gleiche Art war auch in den Fichten/Tannen/(misch)waldern und
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Fichten(misch)wéldern am hdufigsten anzutreffen, wahrend alle anderen Arten héchstens in
50% aller Falle gefunden wurden. Dieser Biotoptyp ist zudem der einzige, an dem L.
terrestris nie vorkam. Allerdings sind sowohl Artenzahl (3) als Abundanz (21 Tiere/m2)
deutlich hoher als in den nattrlichen Kiefernwaldern. In den Nadelmischwaldern heimischer
Baumarten sollten dagegen eher vier Arten in einer Abundanz von ca. 30 Tiere/m? auftreten,
wobei hier eindeutig D. octaedra und L. rubellus mit 91 bzw. 82% typisch sind. Aufgrund
der niedrigen Standortzahlen sind diese Aussagen allerdings im Vergleich zu den Gbrigen hier
diskutierten Biotoptypen weniger beleastbar.

Tab. 7.9: Referenzwerte fiir die Lumbricidengemeinschaft dreier Nadelwaldbiotoptypen

»Natur® 44.02 (n=9) ,Fichte*44.03(n=6) ,,Misch*44.04 (n=11)

Vorkommen Ind./m2 Vorkommen Ind./m?2 Vorkommen Ind./m?

A. chlorotica 0,0% 0,0 0,0% 0,0 0,0% 0,0
A. caliginosa 11,1% 1,8 33,3% 0,7 27,3% 1,6
A. longa 0,0% 0,0 0,0% 0,0 0,0% 0,0
A. rosea 0,0% 0,0 50,0% 5,2 36,4% 2,7
D. octaedra 55,6% 19 83,3% 1,9 90,9% 16,5
D. rubidus 11,1% 0,1 16,7% 0,5 45,5% 1,2
L. castaneus 0,0% 0,0 0,0% 0,0 18,2% 0,3
L. rubellus 44,4% 0,9 50,0% 9,6 81,8% 3,6
L. terrestris 11,1% 0,1 0,0% 0,0 9,1% 0,2
O. tyrtaeum 0,0% 0,0 50,0% 2,7 36,4% 1,1
X (Ind./m?) 4,8 20,6 28,5

Artzahl 1,3 3,0 3,9

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass trotz teils schlechter Datenlage eine Differenzierung

der Biotoptypen der zweiten Ebene anhand ihrer Regenwurmgemeinschaft moglich ist.

7.7 Regenwiurmer zur Beurteilung der Bodenqualitat: Angaben
aus der Literatur
Die bisher dargestellten Ergebnisse wurden auf ihre Anwendbarkeit Gberprift. Dazu wurde

zunachst kontrolliert, inwieweit sie mit Referenzwerten aus vorhandenen Konzepten zur
Bodenqualitatsbeurteilung Ubereinstimmen. Dieser Arbeitsschritt geht ber die eigentlichen

Projektziele hinaus und ist in diesem Detail bisher nur bei den Regenwiirmern maoglich.
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7.7.1 Vergleich mit dem RIVM-Konzept
Als erstes wurde ein Referenzsystem des National Institute for Public Health and the

Environment (RIVM) der Niederlande (Rutgers et al. 2008) untersucht. Dort wurden
Referenzwerte fur die Biomasse, Abundanz und Diversitat verschiedener Organismen-
gruppen auf Standorten, die in zehn Klassen eingeteilt waren, definiert. Mit Hilfe von
Expertenwissen wurden aus den Daten des BISQ-Projekts (Schouten et. al 1997; 1999; 2001)
und des Netherlands Soil Monitoring Network (LMB) Standorte ausgewéhlt, die dann zur
Definition der Referenzwerte verwendet wurden (Rutgers et al. 2005; 2007). Einige der
definierten Standortklassen sind sehr speziell und nur in den Niederlanden zu finden. Andere
waren mit den hier ermittelten Ergebnissen nicht vergleichbar, da zur Definition der Klassen
Umweltfaktoren verwendet wurden, die in die hier erstellte Datenbank nicht aufgenommen
wurden (z. B. die Bodenfeuchte). Insgesamt vier Standortklassen des Systems konnten aber
auf Ubereinstimmung mit den Ergebnissen dieses Vorhabens tiberpriift werden. Von dem
Vergleich wurden all jene Probenahmen der Datenbank ausgeschlossen, die im Rahmen der
Qualitatskontrolle mit ,,Not Reliable* bewertet wurden. In Tab. 7.10 ist aufgefihrt, welche
Standortklassen untersucht wurden, wie viele Standorte der jeweiligen Klasse in der eigenen
Datenbank zum Vergleich vorhanden waren und wie viele Standorte in Holland zur

Definition der Referenz untersucht wurden.

Tab. 7.10: Standortklassen des Referenzsystems des RIVM und Anzahl der vorhandenen
Standorte in der Datenbank jedes Typs und die Anzahl der Referenzstandorte

Standortklassen (RIVM) Anzahl der Standorte Anzahl der RIVM-

in dieser Datenbank Referenzstandorte
Ackerland auf Ton 10 6
Ackerland auf Sand 26 6
Grin- und Weideland auf Ton 10 8
Grin- und Weideland auf Sand 7 6

Ausgehend von den Referenzstandorten wurde fiir jede Standortklasse ein Referenzwert flr
die Abundanz (Individuen pro m?) sowie die Artenzahl bestimmt (Rutgers et al. 2008). In den
Tab. 7.11 und Tab. 7.12 werden diese Referenzwerte den durchschnittlichen Werten der

Standorte des jeweiligen Typs aus der hier erstellten Datenbank gegentibergestellt.
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Tab. 7.11: Vergleich der Referenzwerte der Regenwurmdichte (Ind/m?) auf den vier
Standortklasse mit den Mittelwerten und den 5%- /95%- Quantilen der Standorte der
jeweiligen Klasse aus der Datenbank.

Referenz Mittelwert
0] (o)

Standortklasse (Ind/m?) Datenbank 0% 95%

(RIVM) (Ind/m?) Quantil Quantil
Ackerland auf Ton 200 102 17,2 224.3
Ackerland auf Sand 77 32 2,3 127,8
(nglrjln- und Weideland auf 743 92 156 357.7
Sarrt:(r; und Weideland auf 64 104 153 275.5

Tab. 7.12: Vergleich der Referenzwerte der Anzahl der Regenwurmarten auf den vier
Standortklasse mit den Mittelwerten und den 5%- /95%-Quantilen der Standorte des Typs aus
der Datenbank.

Referenz

Mittelwert Datenbank 5% 95%

Standortklasse (Artenanzahl) (Anzahl der Arten) Quantil  Quantil
(RIVM)

Ackerland auf Ton 42 4.4 2,9 6,0
Ackerland auf Sand 2,8 3,3 1,0 4,8
Grin- und
Weideland auf Ton 8,3 91 3.8 14,0
Griin- und 48 5,1 3.0 8,0

Weideland auf Sand

Tab. 7.11 zeigt einen Unterschied zwischen der Abundanz der RIVM-Referenzstandorte und
denen aus den Standorten der Datenbank fur alle vier untersuchten Klassen. Es wird anhand
der 5% - 95%-Quantile allerdings deutlich, dass die in die Berechnung der Mittelwerte
einbezogenen Werte aller vier Standortklassen einen sehr breiten Bereich abdecken. Nur die
Standortklasse ,,Griinland auf Ton* zeigt in der Referenz eine deutlich hthere Abundanz (um
den Faktor 8) als in den hier untersuchten Standorten. Aus Tab. 7.12 wird zudem deutlich,
dass die Anzahl der Arten der RIVM-Referenz fiir die vier Standortklassen sehr &hnlich ist

wie die der Standorte aus der Datenbank.

Bei den beiden Ackerstandortklassen ist die Abundanz sowohl bei der RIVM-Referenz als
auch den Bo-Info-Angaben fiur tonige Bdden hoher als fir sandige Bdden. Diese Unter-
schiede werden vor allem durch die Auswirkungen der unterschiedlichen Bodentextur
hervorgerufen. Ein sandiger Boden hat nur eine sehr geringe Wasserhaltekapazitat und einen
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niedrigen Nahrstoffgehalt, was sandige Bdden zu einem unginstigeren Lebensraum fiir
Regenwirmer als tonige Boden macht (Jessen-Hesse et al. 2005). Zudem wirkt die grolie
KorngroRe des Sandes sich negativ auf die Grabaktivitdt der Wirmer aus. Ein &hnlicher
Effekt der Bodentextur auf die Abundanz wird ebenfalls fir die Grinléander erwartet und
findet sich so auch in der RIVM-Referenz wieder. Eine solche Tendenz kann jedoch mit den
Werten der Bo-Info-Standorte nicht gezeigt werden, denn hier zeigt sich kein Unterschied
zwischen beiden Klassen. Es konnte sein, dass dieses Ergebnis auch durch die relativ kleine
Zahl der Standorte (10 bzw. 7) erkl&rbar wird.

Unterschiede in der mittleren Abundanz zwischen den RIVM-Referenzen und den im
Rahmen dieses Vorhabens ermittelten Werten konnten darauf zuruckzufiihren sein, dass die
Bewirtschaftungsformen der verglichenen Standorte nicht in die Definition der Standort-
klassen mit einbezogen werden. Wie oben bereits erlautert, kénnen solche MaRnahmen sich
unterschiedlich stark auf die Regenwurmpopulation auswirken. Analog dazu kdnnen auch
Unterschiede in der Nutzung eines Grinlands zu entsprechenden Differenzen fiihren (z. B.
Bodenverdichtung und niedriger organischer Gehalt nach intensiver Beweidung (Pizl 1992;
Cluzeau et al. 1992)). Weder in den Publikationen zum RIVM-Konzepts noch bei der
Erstellung der Bo-Info-Datenbank wurden Angaben zur Bewirtschaftung aufgenommen.
Daher wird empfohlen, dass fur eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse die jeweilige
Form der Bewirtschaftung berticksichtigt wird.

Ein weiterer Aspekt, der bei der Diskussion der Diskrepanzen zwischen RIVM-Referenz-
werten und Bo-Info-Daten zu bericksichtigen ist, ist die Verwendung unterschiedlicher
Probenahmemethoden. Erstere wurden alle per Handauslese gewonnen, wobei allerdings nur
sehr Kkleine Einzelproben verwendet wurden (25 x 25 cm; Rutgers et al. 2008). In der Bo-
Info-Datenbank beruhen nach Ausschluss nicht-verlasslicher Methoden (z. B. dem Oktett-
verfahren) die meisten Werte entweder auf der Kombinationsmethode aus Formolaustrieb
und Handauslese oder aus einer der beiden Verfahren allein. Dabei lag die GroRe der Hand-
auslesequadrate fast immer bei 50 x 50 cm. Demzufolge unterscheidet sich der Faktor zur
Berechnung der Abundanz pro Quadratmeter aus den Einzelproben stark und betragt 16
(kleine Quadrate) bzw. 4 (grofRe Quadrate). Eine einheitliche Probenahmemethodik wiirde

wahrscheinlich zu einer besseren Vergleichbarkeit fuhren.
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Die Ergebnisse in Tab. 7.12 zeigen, dass die Anzahl der Arten in der RIVM-Referenz mit den
aus der Bo-Info-Datenbank ermittelten Ergebnissen fur alle vier Standortklassen gut
ubereinstimmt. Somit konnen die innerhalb des RIVM-Konzepts definierten Referenzwerte
fur die Artenanzahl durch die Ergebnisse dieser Arbeit bestatigt werden. Jedoch wird
innerhalb des RIVM-Konzepts keine Angabe dazu gemacht, welche Arten auf den unter-
schiedlichen Standortklassen vorkommen sollen. Insgesamt konnte durch diesen Vergleich
festgestellt werden, dass die qualitativen Referenzwerte fur die Artenanzahl wesentlich
robuster sind als die quantitativen Referenzwerte fir die Abundanz (eine Erfahrung, die auch
an sandigen Standorten Nordostdeutschlands gemacht wurde (Joschko et al. 2006)). Dies
dirfte vor allem darauf zurlickzufuhren sein, dass die quantitativen Werte durch Standort-

eigenschaften oder die Probenahmemethodik starker beeinflusst werden.

7.7.2 Vergleich mit dem Konzept der Zersetzergemeinschaften
Seit den Neunziger Jahren wurde von Graefe und Mitarbeitern das Konzept der Zersetzer-

gemeinschaften, ausgehend von Beprobungen auf BDFs in Schleswig-Holstein, Hamburg
und Nordrhein-Westfalen entwickelt (z. B. Graefe 1993a; Graefe & Schmelz 1999; Beylich
& Greafe 2007a) entwickelt. Ein Ergebnis dieser Arbeiten sind Vorschlage fur quantitative
Referenzwerte flr die Abundanz, Biomasse und Diversitat der Regenwirmer auf Standorten,
die dabei in sechs Klassen eingeteilt wurden. Obwohl diese Klassen nicht direkt den in
diesem Bericht verwendeten Biotoptypen entsprechen ist mit einem kleinen Vorbehalt ein
Vergleich mit den in Kapitel 7.6 aufgefiihrten Referenzwerten moglich (Tab. 7.13 und Tab.
7.14). Dabei ist zu beachten, dass die von Graefe und Koautoren verwendeten Daten auch in
der Bo-Info-Datenbank enthalten sind; d. h. es ist kein unabhédngiger Vergleich. Dennoch ist
diese Darstellung aufgrund der groRen Zahl zusétzlicher Angaben von Non-BDF-Standorten
sinnvoll. Zudem stammen die BDF-Daten alle aus dem Nordwesten Deutschlands, wahrend
die zusétzlich in der Bo-Info-Datenbank enthaltenen Literaturdaten aus ganz Deutschland
kommen. Generell zeigt sich bei dieser Gegeniiberstellung, dass es eine groRe Uber-
einstimmung bei der Abundanz in beiden Auswertungen gibt (Tab. 7.13). Es wird allerdings
auch deutlich, dass an individuellen Standorten die Abundanz sehr stark differieren kann,
woflr im Einzelfall verschiedene Grunde verantwortlich sein kénnen. Diese lassen sich mit
den normalerweise an Standorten aufgenommenen Daten nur in seltenen Fallen

identifizieren; d. h. in solchen Fallen sind eine Uberpriifung vor Ort bzw. weitergehende
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Studien (z. B. eine riickstandsanalytische Untersuchungen) notwendig, um die Ursachen einer

Auffalligkeit identifzieren zu kénnen.

Tab. 7.13: Vergleich der Referenzwerte fir Regenwirmer (Abundanz) fir die Standort-
klassen des Konzepts der Zersetzergemeinschaften (Beylich & Graefe 2009) und den in
diesem Bericht erarbeiteten Referenzangaben (x = Mittelwert; Vn = Verndssungsgrad)

Standortklasse Referenz: Graefe Referenz ARGE Biotoptyp

(Graefe) (Ind/m?) (Ind/m?) (ARGE)

Wald oder Heide Nadelwald: Walder:

pH<3/4; 14 18 Bisher keine

Ton: x =12,9% (0 — 45) (0 - 95) Differenzierung nach

Wald oder Heide Laubwald: _?_H-Wert bzw.
) ongehalt

PH>3.4; 54 3 durchgefiihrt

Ton: x = 13,0% (2 - 411) (0-413)

Acker Acker (unter

pH4,3-59 32 Einschluss weniger

Ton <8% (0 - 83) 49 Standorte mit hohem

pH-Wert bzw.

Acker (0-471) Tongehalt)

pH >5,8 133

Ton >8% (35 -480)

Griunland Grinland (unter

pH >4,2 264 76 Einschluss weniger

Vno—4 (91 — 584) (2 - 529) feuchter Standorte)

Grinland (feucht) Entfallt Keine Entsprechung

pH >4,9 288 ?

Vn5-6 (200 - 484)
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Tab. 7.14: Vergleich der Referenzwerte fir Regenwirmer (Artenzahl) fir die Standortklassen
des Konzepts der Zersetzergemeinschaften (Beylich & Graefe 2009) und den in diesem
Bericht erarbeiteten Referenzangaben (x = Mittelwert; Vn = Verndssungsgrad)

Standortklasse Referenz: Graefe Referenz ARGE Biotoptyp

(Graefe) (ARGE)

Wald oder Heide Nadelwald: Wélder:

pH<3/4; 2,0 2,9 Bisher keine

Ton: x =12,9% (0-3) (0-18) Differenzierung nach

Wald oder Heide Laubwald: pH-Wert bzw.

oH>3.4: e 39 Tongehalt

Ton: x = 13,0% (1-6) (0-9) Durchgefrt

Acker Acker (unter

pH4,3-59 1,0 Einschluss weniger

Ton <8% (0-3) 33 Standorte mit hohem
© 8) pH-Wert bzw.

Acker Tongehalt)

pH >5,8 50

Ton >8% 3-7)

Griunland Grinland (unter

pH >4,2 6,0 5,0 Einschluss weniger

Vno—4 2-9) 1-11) feuchter Standorte)

Grinland (feucht) Entfallt Keine Entsprechung

pH >4,9 5,0 ?

Vn5-6 4-7

Auch bei den mittleren Artenzahlen gibt es eine groRe Ubereinstimmung zwischen den
Angaben bei Beylich & Graefe (2009) und der Auswertung der ARGE-Daten, was bei den
oben aufgefiihrten Unterschieden hinsichtlich Datensatzgrofle und Klassenbildung nicht
selbstverstandlich ist. Aufgrund der hoheren Zahl und weiteren geographischen Verteilung
der bearbeiteten Standorte ist es aber nicht verwunderlich, dass die Bandbreite der ARGE-
Minima-Maxima-Werte groRer ist als bei den Werten von Beylich & Graefe (2009). Eine
weitergehende Auswertung héngt von der Zuordnung der in der Literatur beschriebenen
Standorte zu einer der sechs Klassen des Konzepts der Zersetzergemeinschaften ab — und dies
durfte aufgrund héufig fehlender Standortdaten nicht einfach sein (speziell fur den

Vernéssungsgrad, der praktisch nur auf BDFs bestimmt wird).
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7.7.3 Fallbeispiel: Vergleich zwischen belasteten und unbelasteten
Standorten
Um die Relevanz der Bo-Info-Datenbank in Bezug auf die Bodenqualitatsbeurteilung eines

speziellen Standorts zu testen wurden zwei stark belastete Standorte verglichen mit allen
Standorten der Datenbank, die der gleichen Nutzungsform und den gleichen Klassen der drei
Umweltfaktoren angehoren (insgesamt sieben). Der Vergleich wurde mit Hilfe einer
Hauptkomponentenanalyse im Programm CANOCO durchgefiihrt. Anschlielend wurden die
mittlere Abundanz der Arten der Vergleichsstandorte der Abundanz der Arten der belasteten
Standorte gegentbergestellt. Die zum Vergleich ausgewahlten belasteten Standorte lagen in
Nordenham und in Gorleben in Niedersachsen (beides Griinlander). Ihre Bodeneigenschaften
ahnelten sich so sehr, dass sie jeweils der gleichen Faktorenklasse zugeordnet wurden: pH-
Wert: 5,3 und 5,5; organischer Gehalt: 11,5 und 16,3%; Textur: jeweils mittel schluffiger
Ton. Die Boden beider Standorte sind hoch belastet: in Nordenham wurden die folgenden
Chemikalienkonzentrationen gemessen: Blei: 340 mg/kg; Kupfer: 150 mg/kg; Dioxine
ca. 45 ng/kg. Die Schwermetallgehalte liegen jeweils um den Faktor 3 Uber den
Vorsorgewerten der BBodschV (1999). Auf dem Standort in Gorleben konnten ebenfalls
hohe Belastungen mit Schwermetallen und Dioxinen nachgewiesen werden: Blei: 320 mg/kg;
Kupfer 360 mg/kg; Dioxine: 280 ng/kg). Die Schwermetallgehalte liegen hier jeweils um den
Faktor 3 (Blei) bzw. 6 (Kupfer) tber den VVorsorgewerten der BBodSchV (1999).

In Abb. 7.27 wird das Ergebnis der Hauptkomponentenanalyse dargestellt. Es wird deutlich,
dass die Spezieszusammensetzung der beiden belasteten Standorte Gorleben und Nordenham
sich deutlich von denen der unbelasteten Vergleichsstandorte aus der Datenbank
unterscheidet. Besonders auffallig ist, dass die Abundanz der meisten Arten, bis auf die von
A. chlorotica, auf den belasteten Standorten niedriger ist, als die Abundanz der Arten auf den
unbelasteten Standorten (Abb. 7.27). Sehr auffallig ist zudem ein als unbelastet angesehener
Standort, der im Diagramm weit entfernt von den anderen unbelasteten Standorten liegt. Es
handelt sich dabei um eine Flache im Schwarzwald (,,Fischweier®), die mit zehn gefundenen
Arten als sehr divers einzuschétzen ist Brauckmann (2002). Die Abundanz an dem Standort
ist mit 60 Ind/m? nicht nur wesentlich héher als die der beiden belasteten Standorte, sondern
auch hoher als die mittlere Abundanz der unbelasteten Standorte (60 Ind/m?). Der Standort
»Fischweier” war 20 Jahre lang der Sukzession Uberlassen worden, was die hohen Abundanz-

und Artenzahlen erklaren mag. Flr die niedrigeren Werte auf anderen Griinlandstandorten

ARGE Bodenbiodiversitat



Seite: 260 von 386

waére dann (zumindest teilweise) die Bewirtschaftung verantwortlich. Diese Vermutung kann
aber aufgrund des Fehlens entsprechender Daten nicht Uberpriift werden.

Q
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Abb. 7.27: Hauptkomponentenanalyse aller Griinlandstandorte mit den beiden belasteten
Standorten Gorleben (GOG) und Nordenham (NOG) (Abkurzungen siehe Tab. 7.5).

Der Vergleich der Abundanz (ohne Juvenile) (Abb. 7.28) bestatigt das Ergebnis der
Hauptkomponentenanalyse und zeigt, dass die Abundanz auf den belasteten Standorten

wesentlich geringer ist. Auf den unbelasteten Standorten kommen im Mittel etwas mehr als
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50 Individuen von insgesamt 13 verschiedenen Arten vor. Auf dem belasteten Standort
Nordenham treten nur die beiden Arten L. rubellus und L. terrestris mit weniger als 10 Ind/m
auf. Auf dem Standort Gorleben konnten nur die beiden Arten A. chlorotica und A. rosea
nachgewiesen werden, wobei erstere auf keinem unbelasteten Griinlandstandort gefunden
wurde und das Vorkommen letzterer auf den Vergleichsstandorten wesentlich héher war.
Insgesamt kann ein deutlicher Unterschied der Artenanzahl und der Abundanz zwischen den

belasteten und den unbelasteten Grinlandern gezeigt werden.
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Abb. 7.28: Mittelwert der Individuen pro m? aller Regenwurmarten auf den unbelasteten
Griinland-Vergleichsstandorten im Vergleich mit den Individuen pro m? der beiden belasteten
Standorte Gorleben (GOG) und Nordenham (NOG).

Aus Abb. 7.28 wird ebenfalls deutlich, dass von den in Kapitel 7.6 aufgestellten vier
erwarteten Arten auf den Standorten Nordenham und Gorleben nur zwei bzw. eine Arten
auftreten und die wichtige Art A. caliginosa ganz fehlt. Dies ist ein erster Hinweis auf eine
Belastung des Bodens dieser Standorte. Zudem liegt die Abundanz beider Standorte deutlich
unter dem aus allen Griinlandstandorten berechneten Mittelwert von 60 Individuen pro m%
Die Anwendung des aus den Ergebnissen dieser Arbeit abgeleiteten Beurteilungssystems fiir
die Qualitatsbeurteilung eines Standorts hétte in diesen beiden Fallen also eine Abweichung
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aufgezeigt. Die Anwendbarkeit der biologischen Daten der erstellten Datenbank im Rahmen

einer Bodenqualitatsbeurteilung konnte somit in diesem Fall nachgewiesen werden.

7.8 Fazit

Die Ergebnisse zu den Lumbriciden lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Diversitat der bodenlebenden Regenwirmer in Deutschland ist in der Bo-Info-
Datenbank vollstdndig erfasst: alle 32 Arten sind enthalten, 14 davon sind sehr haufig.
Die geographische Verteilung der Untersuchungen auf die Bundeslander (und
teilweise auch Regionen) ist allerdings sehr heterogen.

Okologische Praferenzen (fur die 4 Faktoren Landnutzung, pH-Wert, organischer
Gehalt und Textur des Bodens) wurden fiir die hdufigsten 14 Arten ermittelt und in
Form eines 0kologischen Profils unter Einbeziehung von Literaturangaben dargestelit.
Dies fiihrte zu einer deutlichen Ausweitung der Kenntnis der 6kologischen Anspriiche
mehrerer Regenwurmarten.

Das Vorkommen von Regenwirmern wird sowohl auf der Art- als auch
Gruppenebene (letztere 6kologisch definiert) deutlich von der Landnutzung sowie
dem pH-Wert, seltener vom organischen Gehalt und der Textur des Bodens bestimmt.
Neben der klaren Differenzierung der Biotoptypen der 1. Ebene ist bei ausreichender
Datenlage auch eine Differenzierung der 2. Ebene durch Regenwirmer maglich.

Trotz einer seit Jahrzehnten bekannten Korrelation zwischen dem Vorkommen von
einzelnen  Arten bzw. ganzen Gemeinschaften und Standort-, speziell
Bodeneigenschaften ist die Ermittlung quantitativer Referenzwerte schwierig.
Allerdings wurden qualitativ und quantitative Referenz- bzw. Erwartungswerte flr
einzelne Biotoptypen (z. B. Acker) abgeleitet und an zwei Fallbeispielen tberprift.
Trotz der auf den ersten Blick guten Datenlage zur Taxonomie, Biogeographie und
Okologie der in Deutschland vorkommenden Regenwurmarten ist das Fiillen von
Datenliicken (Abiotik wie Biotik) absolut notwendig. Dies betrifft sowohl bestimmte
Bundeslander (z. B. Niedersachen, Sachsen-Anhalt, Rheinland-Pfalz) als auch
Regionen (z. B. alpine R.) sowie Landnutzungsformen (speziell Acker).

Die Nutzung der Regenwirmer fur eine bodenbiologische Standortklassifikation und —
beurteilung wird trotz ihrer geringen Artenzahl (und damit potentiell niedriger
Differenzierung) aufgrund der relativ guten Datenlage und ihrer hohen 6kologischen

Relevanz empfohlen.
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8 Vorstellung einzelner Organismengruppen:
Enchytraeidae

8.1 Einfuhrung

Die Enchytrden stellen, neben den Lumbriciden, unter den in diesem Vorhaben untersuchten
Organismengruppen die Kleinste taxonomische Einheit dar: es handelt sich ,,nur“ um eine
Familie der Oligochaeta. lhre Artenzahl in Deutschland dirfte bei 200 — 300 liegen.
Gegenwartig sind 127 Spezies bekannt, wovon 96 in der Datenbank vertreten sind. Pro Standort
werden zwischen einer und 30 Arten nachgewiesen. Wahrend sie bis in die sechziger Jahre in
der Bodentkologie weitgehend ignoriert wurden nahm das Interesse an ihnen im
Zusammenhang mit dem ,,Sauren Regen” stark zu, da sie gerade in sauren Boden die haufigsten
Invertebraten sind. Mehrere Hunderttausend Individuen pro Quadratmeter sind in Nadelwaldern
oder Mooren keine Seltenheit: die u.a. in skandinavischen Waldbdden hochdominante
Cognettia sphagnetorum ist als ,,Ecosystem Engineer* anzusehen (Lavelle et al. 2006).
Aufgrund ihrer geringen KorpergroBe (2 — 40 mm) ist ihr Einfluss auf Bodenstruktur und
Wasserhaushalt eher kleinrdumig relevant (Didden 1990). Dagegen nehmen die Enchytrden
aufgrund ihrer Regulation der mikrobiellen Aktivitat durch Fral} eine zentrale Rolle beim Abbau
des organischen Materials ein (Rombke et al. 1991; Didden, 1993; Laakso & Setala 1999).
Aufgrund dieser Eigenschaften, ihrer Abhéngigkeit von Standorteigenschaften sowie der
deutlich hoéheren Artenzahl als bei den Regenwirmern sind Enchytréen mehrfach als
Indikatoren fiir die biologische Bodenqualitdt genutzt worden (Graefe 1995; Jansch et al. 2005;
Mulder et al. 2011). Nach Graefe & Schmelz (1999) lassen sich auch die Enchytréen in drei
Okologische Gruppen unterteilen, wobei diese nicht wegen ihrer Morphologie oder Physiologie
sondern aufgrund von Freilandbeobachtungen definiert wurden. Allerdings ist diese Einteilung
(mit einer Ausnahme: EFSA (2010)) noch nicht im Zusammenhang mit der Klassifikation von
Standorten angewandt worden, so dass sie in diesem Bericht noch nicht berlicksichtigt wurde.

Mineralschichtbewohner (soil dwellers):

Mineralschichtbewohner kommen meist in den obersten 10 cm des Bodens vor. Allerdings gibt
es Ausnahmen wie z. B. Fridericia profundicola, die bis zu einer Tiefe von 1 m gefunden wurde
(Dozsa-Farkas 1991). Einige Arten, vor allem diejenigen, die in sauren Boden, oft an der
unteren Grenze der Streuchicht leben wie z. B. Marionina clavata, sind klein und haben eine

kurze Generationszeit. Dagegen bevorzugen die Arten der Gattung Fridericia leicht saure bis
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neutral Boden und konnen erheblich in ihrer KorpergroRe variieren (Schmelz 2003). Diese
Gattung ist duRerst artenreich, aber die einzelnen Spezies scheinen sich 6kologisch nur wenig zu
unterscheiden (bzw. die Unterschiede lieRen sich bisher nicht erfassen). Die Mineral-
schichtbewohner reproduzieren sich meist sexuell (d.h. sie sind eher als K-Strategen zu

bezeichnen) und ernahren sich von Partikeln organischen Materials im Boden.

Indifferente Arten (intermedients):

Diese Gruppe ist sehr heterogen, auch wenn die meisten der dazu gehorigen Arten als r-
Strategen einzuschatzen sind. Viele von ihnen leben in oberflachennahen Schichten des
Bodens, unabhéngig ob es eine Streuschicht gibt oder nicht. Da es allerdings nur wenige
acidophile Arten unter ihnen gibt sind sie, mit einer Ausnahme, eher selten an
Waldstandorten mit dicker Streulage. Bei dieser Ausnahme handelt es sich um Stercutus
niveus, eine Art, die den Herbst/Winter als adultes Tier in der Streuschicht, den Rest des
Jahres aber eher im obersten Mineralboden verbringt (Dozsa-Farkas 1973). Wie die
Streuschichtbewohner sind es oft kleine Tiere mit kurzen Generationszeiten. Asexuelle
Vermehrung (inklusive Fragmentation) kommt h&ufig vor. Hierzu gehdren vor allem Arten
der Gattung Enchytraeus, die zudem als Stressindikatoren gelten (z. B. in anthroppogen
gestorten Boden wie Strassenrandern) (Jansch et al. 2005). Uber die Erndhrungs-
gewohnheiten dieser Gruppe ist, auBer bei einigen Enchytraeus-Arten, wenig bekannt.
Letztere konnen, wie z. B. E. albidus oder E. crypticus, im Labor gehalten werden (teils als
Massenzucht), wobei als Futter Haferflocken, Weissbrot u.&. ausreichen. Andere, morpholo-
gisch dhnliche Arten der gleichen Gattung ernahren sich saprophag in den oberen Schichten
des Mineralbodens, z. B. an Ackerstandorten (Didden 1990).

Streuschichtbewohner (litter dwellers):

Streuschichtbewohner sind nicht nur durch ihre Praferenz fir organische Auflagen sondern
haufig auch durch ihre asexuelle VVermehrungsweise (speziell Fragmentation) charakterisiert.
Das bekannteste Beispiel ist die Art Cognettia sphagnetorum, die saure Waldbddenaber auch
Moore in weiten Teilen Nord- und Mitteleuropas dominiert. Jedes Individuum kann in mehrere
teile (mindestens sieben Segmente lang) zerfallen, welche dann zu einem vollstandigen Wurm
heranwachsen. Nach Stérungen, wie z. B. einem Kahlschlag oder anhaltender Trockenheit,
kénnen schon wenige Uberlende Individuen in wenigen Wochen hohe Abundanzen erreichen

(Lundkvist 1983; Rombke 1989). Sie erndhren sich von unterschiedlich stark zersetztem Laub
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und den darauf vorkommenden Bakterien und Pilzen, wobei in Laborversuchen ein Verhéltnis
von ca. 20:80 (Laub / Bakterien) gefunden wurde (Standen 1973; Didden 1993).

Obwohl die Einteilung der Enchytrdenspezies in drei 6kologisch Gruppen schon erfolgreich
zur Definition von ,,Ecoregions“ im Rahmen der Uberarbeitung der europaischen Pflanzen-
schutzmittelzulassung benutzt wurde (EFSA 2010) liegen bisher nur wenige Erfahrungen mit
ihr vor. Erste Ergebnisse aus der Bo-Info-Datenbank (vgl. Kap. 8.3) deuten darauf hin, dass

die Zuordnung einiger Arten zu Uberprifen ist.

Im Folgenden wird das Vorkommen der in Deutschland gefundenen Enchytrden in
Abhdngigkeit von Boden- und Standorteigenschaften auf Artebene dargestellt. Diese
Informationen werden dann flr die Ableitung von Referenzwerten als Teil einer biologischen

Klassifikation der Bodenqualitat genutzt.

8.2 Datenbasis

Wie in Kapitel 3 beschrieben wurden die Daten zum Vorkommen der Enchytréen
Deutschlands in der Datenbank Bo-Info gesammelt, wobei insgesamt 218 Standorte (davon
60 BDFs und 10 in Osterreich) abgedeckt wurden. Die Gesamtzahl der ausgewerteten
Datensatze betrégt ca. 6.000, von denen 2.000 von BDFs stammten. Letztere wurden von den
drei Bundeslandern Hamburg, Nordrhein-Westfalen und Schleswig-Holstein zur Verfiigung
gestellt. Auf anderen BDFs wurden Enchytrden nicht systematisch erfasst.

Bei den Literaturangaben ist die Verteilung der Standorte, auf denen Enchytrden beprobt
wurden, weitgehend zuféllig. Eine Ausnahme ist Baden-Wurttemberg, wo durch die dortigen
Umweltbehdrden sowie eine bodenbiologische Arbeitsgruppe am Staatlichen Museum fur
Naturkunde in Karlsruhe tber mehr als ein Jahrzehnt hinweg Bodeninvertebraten erfasst
wurden (Rémbke et al. 1997). Generell diirfte damit die berwiegende Mehrheit der in der
Literatur vorhandenen Daten zum Vorkommen von Enchytréden in Deutschland in der Bo-
Info-Datenbank erfasst worden sein. Dabei ist allerdings darauf hinzuweisen, dass viele im
Rahmen dieses Vorhabens erfassten Publikationen nicht vollstandig ausgewertet werden

konnten, da wichtige Angaben fehlten (speziell Bodeneigenschaften).
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Wie bei den Regenwirmern wurden die am haufigsten vorkommenden Arten vertieft
ausgewertet; d. h. es wurde eine Karte zur geographischen Verbreitung erstellt (siehe Anhang
EN). Bei allen Daten wurden die in Kapitel 3.2.2 erlduterten Qualitatskriterien angelegt. Eine,
allerdings auf einer deutlich kleineren Datenbasis erstellte Charakterisierung wichtiger Arten
wurde von Jansch & Rombke (2003a,b) erstellt. Weitere Informationen, allerdings auf einer
relativen Skala analog zur Pflanzensoziologischen Charakterisierung ist Graefe & Schmelz
(1999) zu entnehmen. Einen Eindruck von der geographischen Verteilung der auf Enchytraen
beprobten Standorte gibt Abb. 8.1. Wie schon erwéhnt beschranken sich die auf BDFs
erhobenen Daten auf nur drei Bundeslander, alle in Westdeutschland. Da es in der
ehemaligen DDR — mit einer kurzfristigen Ausnahme - keinen Spezialisten flr diese
Tiergruppe gab fehlen dort fast vollstdndig Nachweise von Enchytrden. Auffallend ist die
hohe Dominanz von Waldstandorten, was durch die Waldschadensforschung bedingt ist.
Insgesamt ist damit die Beprobungsdichte als eindeutig unbefriedigend einzuschatzen. Selbst
in den relativ gut untersuchten Bundeslandern Schleswig-Holstein, Baden-Wirttemberg und

Nordrhein-Westfalen sind jeweils nur einzelne Landnutzungsformen abgedeckt.

Rot: Acker;
Griun: Grunland;

Blau: Nadelwald.

Abb. 8.1: Standorte an denen Enchytrden gefangen wurden in Abhangigkeit von der
jeweiligen Landnutzung
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In Abb. 8.2 ist die Anzahl der Standorte, zu denen Enchytrédendaten vorliegen, mit Angaben fiir
diejenigen Faktoren wiedergegeben, die am haufigsten in der Datenbank enthalten sind: Land-
nutzung (= Biotoptyp 1. Ebene), pH-Wert, Textur (= Bodenart) und dem Gehalt an organischem
Kohlenstoff. Jeder Faktor ist in vier bis finf Klassen unterteilt, deren Bedeutung den Farbskalen
zu entnehmen ist (RGmbke et al. 2000). So ist fir fast alle 218 Fangstandorte die Landnutzung
bekannt, wobei in Abb. 8.2 nur diejenigen aufgefiihrt sind, die zu einer der vier Haupt-
nutzungsformen gehoren. Der pH-Wert des Bodens wurde noch an rund 130 bzw. 140
Standorten gemessen, wahrend der Gehalt an organischem Kohlenstiff (knapp 80 Standorte)
deutlich seltener erfasst wurde. Die Zahl der Fangstandorte verteilt sich weitgehend gleichméaRig
auf die drei Landnutzungen Laubwald (héchste Zahl), Griinland und Nadelwald, wahrend Acker
unterreprésentiert sind. Wie oben erwéhnt dirfte dies vor allem auf die in (primar sauren)
Waldern hohere Abundanz und damit Relevanz dieser Wirmer zuriickzufiihren sein. Diese
Einschatzung wird durch die Dominanz von sauren Standorten (= pH < 4) bestatigt. Bei der
Textur ist die Zahl der Standorte, an denen Enchytréden gefangen wurden, in den Klassen Sand
und Lehm deutlich hoher als bei Schluff und Ton, was auf die héhere Bodendichte bei den
letzteren Klassen zuriickgefiihrt werden kénnte: Enchytréden verfugen nur Uber eine begrenzte
Grabfahigkeit. Bei den vier Klassen des Gehalts an organischem Kohlenstoff ist die Zahl der

Standorte pro Klasse jeweils sehr &hnlich.

Biotoptyp pH Textur Org. Gehalt

20

s |-
10 =
5 l .

i B

M Nadelwald M >65 Sande W -8%
Laubwald W 56-65 Schluffe W 4 1-8%
M Griinland ;-g-ﬁg - #ehme 2'1-4%
y 5, one <204
M Acker B <36

Abb. 8.2: Anzahl der Standorte, zu denen Enchytrdendaten vorliegen, mit Angaben fir
diejenigen Faktoren, die am haufigsten in der Datenbank enthalten sind: Landnutzung (=
Biotoptyp 1. Ebene), pH-Wert, Textur (= Bodenart) und dem Gehalt an organischem
Kohlenstoff. Jeder Faktor ist in vier bis flinf Klassen unterteilt (siehe Farbskalen)
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8.3 Vorstellung der Einzelartebene (Beispiele)

8.3.1 Uberblick
Insgesamt sind in der Bo-Info-Datenbank 96 Enchytréenarten aufgefiihrt (fur eine vollstandige

Liste der bisher in Deutschland gefunden Spezies (= 126 ohne marine Arten) siehe Anhang EN).
Davon wurden 68 Arten nicht detailliert ausgewertet; primar, weil sie zu selten gefunden
wurden. Ausgeschlossen wurde auch die in Deutschand haufige Art Enchytraeus albidus, die
aber bis auf wenige Ausnahmen (z. B. einer niedersachsischen Marschwiese in Kiistennahe) nur
im Strandanwurf oder in Komposthaufen auftrat. In fast allen Grinland- und Ackerflachen
wurden kleinkdrperige Individuen der Artengruppe Enchytraeus sp. nachgewiesen (dazu
gehdren z. B. E. buchholzi, E. christenseni, E. luxuriosus), die aber nur nach ihrem &uReren
Anblick in Enchytraeus ,,gran“ (= granuliert) bzw. Enchytraeus ,,pale* (= hell) unterschieden
werden konnten. Die in okotoxikologischen Tests hdufig verwendete, wahrscheinlich aus
Slidamerika stammende Spezies E. crypticus gehoért ebenfalls in diese Gruppe. Sie fehlt in der
Bo-Info-Datenbank. Damit bezieht sich die weitere Auswertung auf 28 Arten (Tab. 8.1). Am
haufigsten ist die Gattung Fridericia vertreten (acht Arten), gefolgt von der Gattung Achaeta
(vier Arten), wahrend die Gattungen Cognettia und Marionina (eine Sammelgattung (Rota et al.
2008)) noch mit drei Arten vorkommen. Die anderen 10 Arten verteilen sich auf acht Gattungen,
wobei diese Zahl bei der Gattung Enchytraeus bestimmt unterschétzt wird. Neun Arten sind als
Streuschichtbewohner, 12 als Mineralschichtbewohner und sieben als indifferent zu
klassifizieren. Darin sind auch drei semiaquatische Arten als eine Art ,,Outgroup® zu den
bodenlebenden Spezies enthalten (M. argentea, M. riparia und M. armatus).

Eine aktuelle Darstellung zur Taxonomie der Enchytrden fehlt. Wahrscheinlich wurde ein
GroRteil der in der Bo-Info-Datenbank dokumentierten Enchytrdennachweise mittels des
Schlissels von Nielsen & Christensen (1959; 1961; 1963) bestimmt. Bei seiner Entstehung ein
Durchbruch in der Enchytraenbearbeitung gilt er heute als berholt; teils, weil seitdem viele
neue Arten beschrieben wurden, teils, weil mehrere der fiir eine Bestimmung notwendigen
Merkmale damals nicht erfasst wurden. Ebenso ist die Zusammenstellung von Kasprzak (1986)
heute nicht mehr hilfreich. Neben einer sehr ausfiihrlichen Bearbeitung der artenreichen Gattung
Fridericia (Schmelz 2003) gilt der Schlissel von Schmelz & Collado (2010) fir die
terrestrischen und limnischen Enchytréen Europas als wegweisend. Eine inzwischen schon
leicht veraltete Liste von marinen Arten ist Erséus & Healy (2001) zu entnehmen. Innerhalb der

Familie wird schon seit langem zwischen den Achaetinae (primar aus der Arten der Gattung
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Achaeta sowie einigen tropischen Gattungen bestehend; Cernosvitov 1937) und allen anderen
Enchytraeidae unterschieden. Diese auf morphologischen Kriterien beruhende Aufteilung wird
durch neue genetische Untersuchungen unterstiitzt (Erséus et al. 2010). Zudem liegen aus
genetischen Untersuchungen Hinweise auf eine kryptische Diversitat der Enchytréen vor (z. B.
werden unter dem Namen E. parva verschiedene, teils auch morphologisch unterschiedliche
Tiere zusammengefasst (R. Bloch, pers. Mitteilung)). Im Folgenden wird das Vorkommen
zweier nah verwandter Arten der Gattung Cognettia als Beispiel fur die in der Bo-Info-Daten-
bank enthaltenen Informationen vorgestellt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Darstellung

okologischer Unterschiede innerhalb einer Gattung.
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Tab. 8.1: Enchytréenarten, die in alle Auswertungsschritte einbezogen wurden, mit Anzahl
der Fundorte und Zugehorigkeit zu einer der drei 6kologischen Gruppen (* semiaquatisch)

Art Anzahl der Fundorte Okologische Gruppe
Achaeta aberrans 49 Indifferente Art
Achaeta affinis (incl. spp. 64 Streuschichtbewohner
,,affinoides*)

Achaeta brevivasa 38 Mineralschichtbewohner
Achaeta camerani 67 Mineralschichtbewohner
Bryodrilus ehlersi 23 Streuschichtbewohner
Buchholzia appendiculata 96 Streuschichtbewohner
Buchholzia fallax 29 Streuschichtbewohner
Cognettia cognettii 47 Streuschichtbewohner
Cognettia glandulosa 41 Streuschichtbewohner
Cognettia sphagnetorum 112 Streuschichtbewohner
Enchytraeus norvegicus 83 Indifferente Arten
Enchytronia parva 99 Mineralschichtbewohner
Fridericia bisetosa 66 Mineralschichtbewohner
Fridericia bulboides 119 Mineralschichtbewohner
Fridericia connata 50 Mineralschichtbewohner
Fridericia galba 86 Mineralschichtbewohner
Fridericia perrieri 52 Mineralschichtbewohner
Fridericia ratzeli 75 Mineralschichtbewohner
Fridericia striata 52 Streuschichtbewohner
Fridericia sylvatica 44 Mineralschichtbewohner
Henlea perpusilla 103 Indifferente Arten
Henlea ventriculosa 83 Indifferente Arten

* Marionina argentea 8 Mineralschichtbewohner
Marionina clavata 88 Indifferente Arten

* Marionina riparia 4 Mineralschichtbewohner
* Mesenchytraeus armatus 16 Streuschichtbewohner
Oconnoriella cambrensis 80 Indifferente Arten
Stercutus niveus 53 Indifferente Arten
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8.3.2 Cognettia sphagnetorum (Streuschichtbewohner)

@ Nachweis von Cognettia ® Untersuchter Standort ohne Nachweis von
sphagnetorums Cognettia sphagnetorum

Abb. 8.3 Ubersichtskarte der Fundorte von Cognettia sphagnetorum (rot). In schwarz:
Standorte, an denen Enchytrdenproben genommen wurden.

In Abb. 7.3 sind die Fundstellen von C. sphagnetorum im untersuchten Gebiet dargestelit.
Die Art ist auf 57,1% der Standorte vertreten, wobei keine auffélligen H&ufungen in
bestimmten Regionen feststellbar sind. Das Vorkommen von C. sphagnetorum in
Abhangigkeit von der jeweiligen Nutzungsform ist in Abb. 8.4 wiedergegeben. Dabei sind
die Unterschiede ihrer Haufigkeit, d. h. primar zwischen Ackern und Griinland auf der einen
und den beiden Wéldern auf der anderen Seite, statistisch signifikant (Abb. 7.5a). Dies
entspricht den bekannten 6kologischen Anspriichen dieser Art (Standen & Latter 1977
Haimi & Siira-Pietikéinen 2003). Das 6kologische Profil dieser Art ist als Kombination der

hier gefundenen Daten sowie Literaturangaben in Tab. 8.2 wiedergegeben und diskutiert.
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Nachweis von Cognettia sphagnetorum Untersuchter Standort ohne Nachweis von
@ Ackerstandorten © Grasslandstandorten O Laubwaldstandorten @ Nadelwaldstandorten

Kleine Markierungen zeigen die Standorte der jeweiligen Nutzungsform ohne Nachweis von Cognettia sphagnetorum

Abb. 8.4: Ubersicht des Vorkommens von Cognettia sphagnetorum in Abhangigkeit von
verschiedenen Landnutzungsformen
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Diese Darstellung unterstreicht nochmals die sehr unausgewogene Beprobung dieser Art,
denn es bestehen nicht nur regionale Unterschiede in der Beprobungsdichte, sondern diese
uberlagern sich auch noch mit unterschiedlicher Beprobung der vier Landnutzungsformen.
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Abb. 8.5: Relatives Vorkommen von C. sphagnetorum in Abhéngigkeit von den
Umweltfaktorenklassen  bzw. Nutzungsformklassen (Datengrundlage: Anzahl der
Fundstandorte; siehe oben). Stern: Signifikante Unterschiede nach Chi?-Test.

C. sphagnetorum tritt signifikant unterschiedlich haufig in Abh&ngigkeit von allen Umwelt-
faktoren mit Ausnahme der Textur auf (bei letzterer gibt es nur eine leichte Vorliebe fir
schluffige Bdden; Abb. 8.5d). Diese Art bevorzugt eindeutig Laub- und Nadelwalder, wo sie
auf 87% bzw. 73% aller untersuchten Standorte vorkommt. Analog dazu und im Einklang mit
ihrer Einstufung als ,,typischer* Streuschichtbewohner verhalt sich ihre Préaferenz fir Boden
mit hohem organischen Gehalt (Abb. 8.5c). Ebenso eindeutig ist die Korrelation ihres
Vorkommens mit sinkendem pH-Wert (Abb. 8.5b). Die Art kommt an praktisch allen
beprobten Standorten mit einem Corg > 4,1% sowie einem pH < 3,5 vor.
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Tab. 8.2: Okologisches Profil von Cognettia sphagnetorum. Vergleich von Literaturangaben
mit eigenen Ergebnissen (violett unterlegt).

Cognettia sphagnetorum

e Stark acidophil; sehr hdufig bei pH <4,0, aber nur sehr selten in
Boden mit pH-Werten >6,5 (Jdnsch 2001; Graefe & Beylich 2003)

pH-Wert e Hohe Praferenz fir pH-Wert-Klassen 1 und 2 (< 4,5)
e Hohe Signifikanz der Bevorzugung stark saurer Boden
e Klare Praferenz fir sandige Boden, kommt aber in 50% aller
tonhaltigen Boden vor (Jansch 2001; Schlaghamersky 1998)
o Nasse Bdden bevorzugt, toleriert aber auch trockene Standorte
Boden (Jansch 2001), Praferenz bei Boden mit organischen Gehalt Gber
4%
e In Boden aller Texturklassen in &hnlicher Haufigkeit
nachgewiesen, auch Ton
e In skandinavischen Nadelwéldern mit fast 100% Dominanz (z. B.
Abrahamsen 1972); in Deutschland an denselben Standorten
ebenfalls dominant bis hochdominant (Rombke 1989)
Leb e Vorzugsweise in der Streuschicht von Waldern (Jansch 2001)
ebensraum e Sehr hohe Dichten in Mooren (Peachey 1963; Springett 1970)
e Selten in Ackerbdden, regelmaRig auf Grinland (Jansch 2001)
e Sehr hdufig in Nadel- (ca. 75%) und in Laubwaéldern (ca. 85%)
e  Seltener in Griin- und Ackerlandern (ca. 20% aller Standorte)
VVorkommen e  Weitverbreitet in der paldarktischen Region (Rémbke 1992 )

Es gibt, wohl primér aufgrund der guten Datenlage bei dieser Spezies, praktisch keine
Unterschiede in dem aus der Literatur bekannten 6kologischen Ansprichen dieser Art und

dein in dieser Literaturauswertung vorgenommenen Auswertung.
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8.3.3 Cognettia glandulosa (Streuschichtbewohner)

@ Nachweis von ( ® Cognettia
glandulosa Cognettia glandulosa

Abb. 8.6: Ubersichtskarte der Fundorte von Cognettia glandulosa. In schwarz: Standorte, an
denen Enchytréenproben genommen wurden.

In Abb. 7.3 sind die deutschen Fundstellen von C. glandulosat dargestellt. Die Art ist nur auf
16,0% der Standorte vertreten, wobei mit Ausnahme einiger Fundstellen an der Mittelelbe
keine auffalligen Haufungen in bestimmten Regionen feststellbar sind. Dies ist als Hinweis
auf die hohe Feuchtepréaferenz dieser Art anzusehen, die vor allem in der N&he von
Gewadssern bzw. in nassen Boden vorkommt (Schmelz & Collado 2010). Das 6kologische
Profil dieser Art ist als Kombination der hier gefundenen Daten sowie Literaturangaben in

Tab. 8.3 wiedergegeben und diskutiert.
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Nachweis von Cognettia glandulosa
@ Ackerstandorten © Graslandstandorten O Laubwaldstandorten @ Nadelwaldstandorten
Kleine Markierungen zeigen die Standorte der jeweiligen Nutzungsform ohne Nachweis von Cognettia glandulosa

Abb. 8.7: Ubersicht des Vorkommens von Cognettia glandulosa in Abhéngigkeit von
verschiedenen Landnutzungsformen.
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Das Vorkommen von C. glandulosa in Abhangigkeit von der jeweiligen Nutzungsform ist in
Abb. 8.7 wiedergegeben. Dabei sind die Unterschiede ihrer Haufigkeit, d. h. primédr zwischen
Ackern und Griinland auf der einen und den beiden Waldern auf der anderen Seite, statistisch
signifikant — allerdings genau anders herum als bei C. sphagnetorum. Aufféllig ist zudem,
dass die Art nie auf den gut untersuchten Ackerstandorten Schleswig-Holsteins, sondern an
einzeln beprobten Standorten West- und Suddeutschlands gefunden wurde. Auf Wiesen
kommt sie in ganz Deutschland vor, wobei ein héherer Prozentsatz an Pradsenz anzunehmen

ist, denn finf Wiesenstandorte liegen in den Osterreichischen Alpen, wo entsprechend feuchte
Boden eher selten sind.
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Abb. 8.8: Relatives Vorkommen von C. glandulosa in Abhdngigkeit von den Umwelt-
faktorenklassen bzw. Nutzungsformklassen (Datengrundlage: Anzahl der Fundstandorte;
siehe oben). Stern: Signifikanter Unterschied nach Chi?-Test.
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Tab. 8.3: Okologisches Profil von Cognettia glandulosa. Vergleich von Literaturangaben mit
eigenen Ergebnissen (violett unterlegt).

Cognettia glandulosa

o >4.5 - 5,5 (Jansch 2001; Schmelz & Collado 2010)
pH-Wert o Préferenz fur pH-Wert-Klasse 3 (4,6 — 5,5)
In allen anderen Klassen vorkommend

e Leichte Praferenz fir Sandbdden (Jansch 2001)

In Bdden aller Texturklassen nachgewiesen, aber Bevorzugung
von Lehmen und Tonen gegenuber Sanden und Schluffen

Boden

o Praktisch ausschlieBlich in Waldern und Grinland, dagegen nie
auf Ackern oder Ruderalflachen (Jansch 2001)

o In Waldern eher selten (Jans & Funke 1989), aber auf Griinland
mit hohen Dominanzen (Heck et al. 1999)

Lebensraum o Bevorzugung nasser Standorte, wurde aber auch in trockeren
Bdden gefunden (Jansch 2001; Schmelz & Collado 2010)

o In Waldern vorzugsweise im Moder (Jansch 2001)
e  Am héaufigsten in Grunland, gefolgt von Laubwaldern
o Seltener in Ackerlandern sowie sehr selten in Nadelwaldern

o Bisher keine genaue Einschatzung mdglich, gilt jedoch als
Vorkommen weitverbreitet (Schmelz & Collado 2010)

. In Deutschland keine Préferenzregion ersichtlich

Damit ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den bekannten @kologischen
Anspriichen dieser Art und den in diesem Vorhaben gefundenen Daten (Tab. 8.3).
Unterschiede in der Bevorzugung von Texturklassen dirften durch die geringen Daten-
mengen zuriickzufuhren sein. Auffallig ist nur, dass in der Literatur das Vorkommen dieser
Art an nassen bis feuchten Standorte hervorgehoben wird, wahrend in der hier ausgewerteten
Literatur dies eher als Préferenz dargestellt wird; d. h. dass diese Spezies durchaus auch in
trockeneren Boden gefunden wurde. Eine sehr genaue Auswertung der jeweiligen Rohdaten

durfte notwendig sein, um diesen (scheinbaren?) Widerspruch aufzuldsen.

Vergleich beider Arten
C. glandulosa tritt, wie C. sphagnetorum, signifikant unterschiedlich haufig in Abhéngigkeit von

allen Umweltfaktoren mit Ausnahme der Textur auf (bei letzterer deutet sich eine Vorliebe fur
lehmig-tonige Bbden an; (Abb. 8.8d). Wie schon aus Abb. 8.7 bekannt ist bevorzugt diese Art
Acker und insbesondere Griinland, wahrend sie in Laubwaldern noch seltener und in Nadel-
waldern praktisch gar nicht vorkommt. Im Einklang mit ihrer Einstufung als ,typischer

Streuschichtbewohner zeigt sich eine starke Préaferenz fir Boden mit einem organischen Gehalt

ARGE Bodenbiodiversitat



Seite: 279 von 386

von 4,1 — 8%, wobei allerdings ihr Vorkommen in Béden mit noch héherem organischen Gehalt
zuriickgeht (im Gegensatz zu C. sphagnetorum) (Abb. 8.8c). Noch groRer ist der Unterschied
zwischen den beiden Arten beim pH-Wert: am héaufigsten kommt C. glandulosa an Standorten
mit einem mittleren pH-Wert vor (4,6 — 5,5), wéhrend nur knapp 10% aller Standorte, an denen

sie gefangen wurde, einen pH von < 3,5 hatten Abb. 8.8b).

Insgesamt ergibt sich damit eine Situation, nach der zwei ohne Zweifel sehr nah verwandte
Arten, die sich morphologisch nur in wenigen Merkmalen unterscheiden, sich &hnlich
reproduzieren (Fragmentation) und die beide als Streuschichtbewohner klassifiziert sind,
Okologisch sehr verschieden sein kdnnen:

- C. sphagnetorum ist eine weit verbreitete, hdufig hochdominante Art an Standorten mit
sehr sauren Boden, die zudem sehr gut an Stress angepasst ist (z. B. ist sie nach
Kahlschlag in schwedischen Wéldern die sich am schnellsten erholende Art;

- C. glandulosa ist eine deutlich seltenere Art, die regelmaRig in feuchten bis nassen,
schwach-sauren Bdden mit mittlerem organischen Gehalt gefunden werden — und von
der trotz schneller Reproduktion keine Massenvorkommen bekannt sind.

Diese Ergebnisse belegen, dass Aussagen zur biologischen Bodenklassifikation auf der

Grundlage von Daten auf Gattungsebene nur mit erheblichen Unsicherheiten machbar sind.

8.4 Vorstellung der autokologischen Anspriiche auf

Gruppenebene
In diesem Kapitel werden die Préferenzen der 28 Arten bezliglich den schon im vorigen

Kapitel vorgestellten vier Standortfaktoren vergleichend diskutiert.

8.4.1 Vorkommen in Abhangigkeit von der Landnutzung
Wie bei der Vorstellung der drei Arten schon erwahnt unterscheidet sich das Vorkommen der

einzelnen Enchytrdenarten in den verschiedenen Landnutzungsformen (Abb. 8.8). Drei

Gruppen lassen sich dahingehend identifizieren:

- Arten (10) mit hoher Préferenz fur Acker- und Griinlandstandorte (zusammen > 60%):
meist (6) Mineralschichtbewohner aus der Gattung Fridericia, zwei indifferente Arten

(Henlea sp.) sowie B. fallax und C. glandulosa. Im Fall der beiden Henlea-Spezies
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konnte dieses Ergebnis zu einer Anderung ihrer 6kologischen Klassifikation fiihren
(vgl. Kap. 8.1).

- Arten (5) ohne erkennbare Préferenz: Jeweils eine Art von finf Gattungen (Achaeta,
Buchholzia, Enchytraeus, Enchytronia und Fridericia).

- Arten (12) mit hoher Praferenz fir Waldstandorte (> 60%): Hierzu gehéren sieben
Arten der Streuschicht, vier Arten des Mineralbodens und eine indifferente Art.
Bisher nur in Wéldern gefunden wurden die beiden hadufig als semi-aquatischen
bezeichneten Spezies M. argentea und M. armatus (Schmelz & Collado 2010).
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Abb. 8.9: Auftreten von 27 Enchytrdenarten (ohne M. riparia) bezuglich ihrer Préferenz fur
die vier unterschiedlichen Biotoptypenklassen der 1. Ebene (= Landnutzungen); zur
Methodik der Darstellung vgl. Kap. 3.9.3.

Damit scheint zwischen dem Vorkommen der einzelnen Arten in einer bestimmten
Landnutzung und ihrer 6kologischen Klassifizierung keine enge Verbindung zu bestehen. Bei
einer friheren Auswertung, die auf einer deutlich Kkleineren Zahl von Untersuchungs-
standorten basierte (256), wurde von den 22 Arten, die auf beiden Listen stehen, 14-mal die
gleiche sowie in finf Fallen eine dhnliche Praferenz identifiziert (Jansch & Rdémbke 2003).
Nur bei den Arten Achaeta camerani, Enchytraeus norvegicus und Fridericia striata gibt es
aus im Einzelnen nicht bekannten Griinden eine deutliche Abweichung. Wahrscheinlich

spielt die unterschiedliche Datenmenge dabei eine Rolle.
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8.4.2 Vorkommen in Abhangigkeit vom pH-Wert des Bodens
Das Vorkommen der 28 Enchytraenarten wird stark vom jeweiligen pH-Wert beeinflusst, was

durch die Darstellung in Abb. 8.10 unterstitzt wird. Demnach ergibt sich wieder eine Drei-

teilung, bei der allerdings einige Ausnahmen auffallen:

- Basophile Arten (8), bei denen nur 30% der Standorte mit Funden der jeweiligen Art
einen pH-Wert von < 4,5 hat. Dazu gehoren nur Mineralienschichtbewohner der
Gattung Fridericia und zwei als indifferent klassifizierte Henlea-Arten, sowie als
Ausnahme, M. riparia (diese Spezies bevorzugt sehr nasse Bdden und kommt nur in
Boden zweier pH-Klassen vor).

- Arten ohne pH-Préferenz (8) kommen an Standorten aller funf pH-Klassen mit
ahnlicher Haufigkeit vor, wobei diese Spezies zu sechs Gattungen gehoren. Als
Ausnahme fallt wiederum eine sehr nasse Boden préferierende Art auf: M. argentea,
die an keinem sehr sauren Standort (pH < 3,6) gefunden wurden.

- Acidophile Arten (12), deren Nachweise sich zu mehr als 50% auf Standorte mit
einem pH <4,5 verteilen (mit Ausnahme von M. armatus sogar ca. 60%). Auch in
dieser Gruppe sind neben Mineralschichtbewohnern (5), Streuschichtbewohner (5)

und indifferente (2) Arten vertreten.

Die Halfte der hier bearbeiteten Arten wurde auch von Jansch & Rémbke (2003) hinsichtlich
ihrer pH-Préferenz klassifiziert, wobei sich deren Analyse auf das VVorkommen der Tiere an
insgesamt 213 Standorten stutzte und zudem einen anderen rdumlichen Bezug hatte (Europa).
Dabei zeigte sich nur bei einer Art ein Unterschied: E. norvegicus wurde dort als ,,ohne pH-
Préaferenz* eingestuft, wahrend sie hier als acidophil gilt. Sowohl in der friiheren als auch in
der jetzigen Auswertung besteht dabei das Problem, dass aus der Literatur nicht immer klar
hervorgeht, welche Methodik bei der pH-Wert-Bestimmung angewandt wurde. Allein
aufgrund dieser Unscharfe ist eine hundertprozentige Ubereinstimmung zwischen
verschiedenen Untersuchungen nicht zu erwarten.

Im Gegensatz zu den Regenwirmern ist die Verbindung zwischen dem Vorkommen
einzelner Arten bei einem bestimmten pH-Wert und ihrer 6kologischen Kilassifizierung
komplexer: basophile Enchytrdenarten leben Gberwiegend im Mineralboden — aber zu den
acidophilen Arten gehoren nicht nur Streuschicht- (wie bei den Regenwiirmern) sondern auch
Mineralbodenschichtbewohner. Dies kann bedeuten, dass die Einstufung der einzelnen Arten
zu Uberpriifen ist - oder dass die Klassengrenzen nicht optimal fir Enchytrden ausgewdhlt

wurden.
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Abb. 8.10: Auftreten von 28 Enchytrdenarten bezuglich ihrer Préferenz fir die flnf
unterschiedlichen Klassen des pH-Werts im Boden (Rot umkreist: Ausnahme); zur Methodik
der Darstellung vgl. Kap. 3.9.3.

8.4.3 Vorkommen in Abhéngigkeit vom organischen Gehalt des Bodens
Bei der Darstellung des Vorkommens der 28 Enchytréenarten in Abhéngigkeit von dem

organischen Gehalt des Bodens lassen sich vier Gruppen identifizieren (Abb. 8.11):

Drei Arten wurden nur in Boden gefunden, die alle zu einer (mit 2,1 — 4% oder mit
>8%: M. argentea bzw. M. riparia) oder zwei (2,1 — 8%: M. armatus) Klassen
gehoren. Es ist nicht auszuschliel?en, dass es sich dabei um Erfassungsfehler (d. h.
bisher wurden zu wenige oder fur diese Arten ,falsche* Standorte beprobt). Dafiir
spricht, dass es bei den beiden Marionina-Arten sowie M. armatus um diejenigen
Spezies handelt, die als semi-aquatisch gelten (Schmelz et al. 2010).

Arten mit einer Vorliebe fur Boden mit geringem organischen Gehalt (<4%): dazu
gehéren nur zwei Arten: F. bulboides und H. perpusilla. Diese geringe Zahl dirfte auf
der in solchen Bdden geringeren Nahrungsverfugbarkeit beruhen.

Arten ohne klare Vorlieben fiir bestimmte Boden (8), d. h. sie kommen im Bereich
zwischen <2% bis >8% zu anndhernd gleichen Anteilen vor. Dazu gehéren vor allem
verschiedene Fridericia-Arten sowie B. appendiculata. Letztere ist eine Spezies, die

als Indikator flr anthropogen gestorte Boden gilt (Jansch et al. 2005).
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- Arten mit einer klaren Bevorzugung von Standorten mit hohem organischen Gehalt
(d. h. in Bdden mit einem OM > 4%). Mit Ausnahme von F. perrieri, eigentlich als
Mineralschichtbewohner klassifiziert, meiden alle anderen Arten dieser Gruppe (15)
Bdden mit einem organischen Gehalt <2%; d. h. sie wurden nur in 0 — 10% solcher
»armen* Boden gefunden. Die meisten dieser Arten sind als Streuschichtbewohner,
wéhrend der Rest entweder als ,.indifferent” (bestes Beispiel: S. niveus) oder als
Mineralschichtbewohner (speziell Achaeta spp.) gilt. Dies durfte damit zusammen
hé&ngen, dass die betreffenden Spezies in der untersten Lage der Streuschicht, d. h.
nahe zum Mineralboden, ihr Verbreitungsmaximum haben.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es eine positive Korrelation zwichen der

Landnutzungspraferenz und der Vorliebe flr einen bestimmten OM-Gehalt gibt.
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Abb. 8.11: Auftreten von 28 Enchytréenarten beziglich ihrer Préferenz flr die vier
unterschiedlichen Klassen des Gehalts an organischer Substanz im Boden (Rot umkreist:
Ausnahme); zur Methodik der Darstellung vgl. Kap. 3.9.3.

8.4.4 Vorkommen in Abhangigkeit von der Textur des Bodens
Die 28 Enchytraenarten sind nur in zwei Gruppen unterteilbar (Abb. 8.12):

- Nur in einer oder zwei Texturklassen kommen die drei semiaquatischen Spezies vor,

die also auch hinsichtlich dieser Bodeneigenschaft eine Sonderstellung einnehmen.
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- Alle anderen Arten kénnen in allen vier Texturklassen gefunden werden, wobei sich
z. B. das Vorkommen in tonige Boden graduell von 10 bis 40% &ndern kann. Der
Anteil von Sandbtden an Standorten, in denen eine Art gefunden werden konnte,
schwankt ebenfalls je nach Art zwischen ca. 10 und 30%. Demzufolge kdnnen auch

die beiden mittleren Klassen nur in einem Bereich von 20 — 30% schwanken.

Dieses Ergebnis unterscheidet sich von der schon zitierten friiheren Untersuchung (J&nsch &
Rombke 2003), in der fiir 26 von insgesamt 32 Arten eine Préferenz fur (meist) eine Textur-
klasse angegeben wurde. Uberraschenderweise wurden dabei auch mehrere Arten mit einer
Préferenz fiir Sand- und Schluffbdden (u. a. B. ehlersi, C. glandulosa, C. sphagnetorum), was
sich hier nicht bestatigen lieB. Das friihere Ergebnis ist als ein ,,Datenartefakt® einzuschatzen,
denn diese Arten leben gar nicht in einem bestimmten Mineralboden, sondern in der auf-
liegenden Streuschicht; d. h. es ist fur sie egal, welche Textur an diesem Standort vorherrscht.
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Abb. 8.12: Auftreten von 28 Enchytréenarten beziglich ihrer Préferenz flr die vier
unterschiedlichen Klassen der Bodentextur (Rot umkreist: Ausnahme); zur Methodik der
Darstellung vgl. Kap. 3.9.3.
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8.5 Vorstellung der Gemeinschaftsebene (Multivariate
Auswertung)

8.5.1 Einfuhrung
Die Unterschiede in der Zusammensetzung der Artengemeinschaften auf den Standorten der vier

Nutzungsformen Acker (Biotoptyp 33), Griinland (34), Laubwald (43) und Nadelwald (44) und
ihrer Untergruppen der 2. Ebene wurden multivariat untersucht. Abhangig von der Homogenitét
der Daten (gemessen an der Gradientenlange) wurden mit dem Programm Canoco (Ter Braak &
Smilauer 2009) Korrespondenz- (Correspondenz Analysis; CA) oder Hauptkomponenten-
analysen (Principal Component Analysis; PCA) durchgefthrt (vgl. Kap. 3.9.4). Es ging pro
Standort die mittlere Abundanz aller Enchytréenarten ein, unter Ausschluss solcher Arten, die
nur ein Mal gefunden wurden ('Singletons’) sowie der Daten von Probenahmen, die nach der in
Kapitel 2.2 erlduterten Qualitatskontrolle in die Klasse ,,Not Reliable* eingeordnet wurden. Als
zusétzliche Informationen wurden die abiotischen Parameter pH-Wert, organischer Gehalt
(Corg), C/N-Verhaltnis und Textur (als Prozent Sand, Schluff und Ton) in den Diagrammen
dargestellt, sofern fur die enthaltenen Standorte genligend Daten zum jeweiligen Parameter
vorlagen. Um die Ubersichtlichkeit der Darstellung zu bewahren, wurden in den folgenden
Abbildungen jeweils nur die maximal 10 Arten dargestellt, die den groRten Einfluss auf die
Verteilung der Standorte im Diagramm hatten. Jeder Artname wurde im Diagramm abgekdrzt
dargestellt (Tab. 8.4).
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Tab. 8.4: Abkiurzungen der Artnamen, die im Programm Canoco benutzt wurden.

Abklrzung Artname

Abklrzung Artname

Acafni Achaeta affinis Frbise Fridericia bisetosa
Acafno Achaeta sp. ,,affinoides** Frbulb Fridericia bulboides
Acbohe Achaeta bohemica Frchri Fridericia christeri
Accame Achaeta camerani Frconn Fridericia connata
Aceise Achaeta eiseni Frdefo Fridericia deformis
Acpann Achaeta pannonica Frgalb Fridericia galba
Acurba Achaeta urbana Frisse Fridericia isseli

Brehle Bryodrilus ehlersi Frratz Fridericia ratzeli
Buappe Buchholzia appendiculata Frstri Fridericia striata
Cospha Cognettia sphagnetorum Heperp Henlea perpusilla
Enbuch Enchytraeus buchholzi Hevent Henlea ventriculosa
Enbulb Enchytraeus bulbosus Mabren Marionina brendae
Enchri Enchytraeus christenseni Maclav Marionina clavata
Ennorv Enchytraeus norvegicus Macomm Marionina communis
Eomino Enchytronia minor Meglan Mesenchytraeus glandulosus
Eoparv Enchytronia parva Occamb Oconnorella cambrensis
Frbent Fridericia benti Stnive Stercutus niveus

8.5.2 Vergleich der Hauptnutzungsformen
Zunéchst wurde die Anordnung der Standorte im Hinblick auf die vier Hauptnutzungsformen

untersucht. In die Analyse wurden jedoch ebenfalls alle ibrigen Standorte einbezogen und in

der Gruppe ,,Sonstige* zusammengefasst (Abb. 8.13). In der CA besitzt die die erste Achse

einen Eigenwert von 0.70 und die zweite Achse einen Eigenwert von 0.32. Es zeigt sich eine

Gruppierung der vier Nutzungsformen, wobei es zwischen Ackern und Griinlandern und

insbesondere Laub- und Nadelwaldern einen groBen Uberlappungsbereich gibt.
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Abb. 8.13: CA basierend auf der Abundanz aller Enchytrienarten. 33. = Acker und
Ackerbrache, 34. = Trockenrasen sowie Griunland trockener bis frischer Standorte, 43. =
Laub(misch)walder und —forste (Laubbaumanteil > 50%), 44. = Nadel(misch)walder und —
forste. Gradientenlédnge aus der DCA = 4,8. Eigenwert 1. Achse: 0,699, Eigenwert 2. Achse:
0,315.

Die Anordnung der Standorte im Diagramm ist dabei im Wesentlichen auf die unterschied-
liche Abundanz der folgenden Arten zuriick zu fuhren (Abb. 8.14): Fridericia deformis und
F. isseli kommen praktisch nur auf Ackerstandorten vor, wahrend F. christeri nur an Acker-
und Grinlandstandorten auftritt und dort an Ackern mit hoherer Abundanz und Stetigkeit
vertreten ist. F. bulboides ist eine typische Art des Uberlappungsbereichs zwischen Ackern
und Grunlandern und in diesen Biotoptypen erheblich héaufiger als an Waldstandorten.
Buchholzia appendiculata kommt an Grinlandstandorten mit der héchsten Abundanz und
Hé&ufigkeit vor. Dem gegenuber sind Achaeta camerani, Cognettia sphagnetorum, Marionina
clavata, Mesenchytraeus glandulosus sowie Oconnorella cambrensis typische Waldarten. Als

abiotische Einflussfaktoren zeigen sich eindeutig der pH-Wert und der organische Gehalt des
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Bodens, wobei die Offenlandstandorte von hohen pH-Werten und einem geringen organi-

schen Gehalt gepragt sind, wahrend dies an Waldstandorten umgekehrt ist.
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Abb. 8.14: Spezies-Biplot zur CA basierend auf der Abundanz aller Arten aus Abb. 8.13.

8.5.3 Zweite Ebene des Biotoptyps 33 (Acker)
Auch fur die Enchytrden wurde untersucht, ob sich auf der zweiten Ebene der Biotoptypen

Unterschiede in der Artenzusammensetzung der jeweiligen Standorte feststellen lassen. In
Abb. 8.15 ist die PCA fiir die zweite Ebene des Biotoptyps 33 (Acker und Ackerbrache)
dargestellt. Hierbei waren fir zwei Untertypen Daten fur einen Vergleich verfligbar:

33.03 = Acker und Ackerbrache auf Sandboden;

33.04 = Acker und Ackerbrache auf Léss-, Lehm- oder Tonboden.

Die erste Achse im Diagramm erklart 24,6%, die zweite Achse noch 15,3% der gesamten
Varianz der Daten. Da fir die Textur nicht genug Daten vorlagen wurde diese nicht im

Diagramm dargestellt. Die Standorte der Biotoptypen 33.03 (‘Sandacker’) und 33.04 ('L6ss-,
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Lehm-, Tondcker) werden entlang der ersten Achse deutlich voneinander getrennt.
Begrundet liegt diese Verteilung in der Hauptsache an der entlang der ersten Achse von links
nach rechts abnehmenden Abundanz der Arten Enchytraeus bulbosus, Fridericia galba, F.
isseli sowie Marionina brendae. Als auf dieses Muster hauptsachlich Einfluss nehmender
abiotischer Parameter deutet sich der pH-Wert an: die Sandécker haben im Mittel einen
niedrigeren pH-Wert als die Kalk- oder Loss-, Lehm-, Tondcker, was bereits bei der

entsprechenden Auswertung fur die Regenwirmer beobachtet wurde.
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Abb. 8.15: PCA basierend auf der Abundanz aller Enchytraenarten. 33. = Acker und
Ackerbrache, 33.03 = Acker und Ackerbrache auf Sandboden, 33.04 = Acker und
Ackerbrache auf LOss-, Lehm- oder Tonboden. Gradientenldnge aus der DCA = 2,4. 1.
Achse: 24,6% der Varianz, 2. Achse: 15,3% der Varianz.
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8.5.4 Zweite Ebene des Biotoptyps 34 (Grinland)
Fur die Analyse der zweiten Ebene des Biotoptyps 34 (Trockenrasen sowie Grinland

trockener bis frischer Standorte) waren fir vier Untertypen Daten fir einen Vergleich
verfiigbar:

34.04 = Sandtrockenrasen;

34.07 = artenreiches Griinland frischer Standorte;

34.08 = artenarmes IntensivGrinland frischer Standorte;

34.09 = Tritt- und Parkrasen.

Die Biotoptypen 34.04 und 34.07 waren jedoch jeweils mit nur zwei bzw. einem einzigen
Standort in der Datengrundlage vertreten, sodass sich nur ein Vergleich der Biotoptypen
34.08 (,IntensivGrinland®) und 34.09 (,Tritt- und Parkrasen®) vornehmen lieB. In der
zugehorigen PCA (Abb. 8.16) werden durch die erste Achse 19,3% und durch die zweite
Achse 13,8% der Varianz erklért. Entlang der ersten Achse des Diagramms werden die
Intensivgrunléander deutlich von den Tritt- und Parkrasen getrennt. Der Grund fur diese
Verteilung liegt an der hoheren Abundanz und Haufigkeit der Arten Fridericia benti und
Henlea perpusilla im IntensivGrunland einerseits sowie der Arten Achaeta pannonica, A.
urbana, Enchytraeus christenseni, Enchytronia minor, F. bisetosa und F. christeri in Tritt-
und Parkrasen andererseits. Als abiotisches Unterscheidungsmerkmal zwischen diesen beiden
Biotoptypen kommt die hdhere anthropogene Beeinflussung der Park- und Trittrasen in
Frage, die sich in dem verstarkten Auftreten von bekannten Stérungsanzeigern wie E.

christenseni und Buchholzia appendiculata duRert (Jansch et al. 2005).
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Abb. 8.16: PCA basierend auf der Abundanz aller Enchytréenarten. 34. = Trockenrasen sowie
Grinland trockener bis frischer Standorte, 34.04 = Sandtrockenrasen, 34.07 = artenreiches
Grinland frischer Standorte, 34.08 = artenarmes IntensivGriinland frischer Standorte, 34.09 =
Tritt- und Parkrasen. Gradientenlange aus der DCA = 3,4. 1. Achse: 19,3% der Varianz, 2.
Achse: 13,8% der Varianz.

8.5.5 Zweite Ebene des Biotoptyps 43 (Laubwald)
Fur die Analyse der zweiten Ebene des Biotoptyps 43 (Laub(misch)walder und —forste

(Laubbaumanteil > 50%)) waren fur drei Untertypen Daten fiir einen Vergleich verfligbar:
43.02 = Bruchwalder;
43.07 = Laub- und Mischwélder feuchter bis frischer Standorte;

43.08 = Laub(misch)walder trockener bzw. trocken-warmer Standorte.
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Die Biotoptypen 43.02 und 43.08 waren jedoch jeweils mit nur einem einzigen Standort in
der Datengrundlage vertreten, sodass sich aus der zugehdrigen PCA (Abb. 8.17) keinerlei
Muster fir Unterschiede in der Artzusammensetzung zwischen den verschiedenen Biotop-

typen der 2. Ebene ablesen lassen.
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Abb. 8.17: PCA basierend auf der Abundanz aller Enchytraenarten. 43. = Laub(misch)waélder
und —forste (Laubbaumanteil > 50%), 43.02 = Bruchwalder, 43.07 = Laub- und Mischwaélder
feuchter bis frischer Standorte, 43.08 = Laub(misch)walder trockener bzw. trocken-warmer
Standorte. Gradientenldnge aus der DCA = 3,2. 1. Achse: 23,5% der Varianz, 2. Achse:
16,7% der Varianz.
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8.5.6 Zweite Ebene des Biotoptyps 44 (Nadelwald)
Fur den Vergleich der Biotypen der 2. Stufe unterhalb des Biotoptyps 44 standen ebenfalls

Daten zu drei Untertypen zur Verfligung:

44.02 = naturliche bzw. naturnahe, trockene bis wechselfeuchte Kiefernwalder
44.03 = Fichten-/Tannen(misch)waélder und Fichten(misch)walder

44.04 = Nadel(misch)forste heimischer Baumarten

Es waren jedoch nur Daten fur einen Standort des Biotoptyps 44.03 vorhanden, so dass nur
ein Vergleich der Biotoptypen 44.02 (,Kiefernwélder’) und 44.04 (,Nadelmischforste)
maoglich war (Abb. 8.18). Die erste Diagramm-Achse erklart 31,8% und durch die zweite
Achse 21,4% der Varianz. Vier der funf Nadelmischforste trennen sich entlang der ersten
deutlich von den Kiefernwaldern. Der Grund hierfir liegt in der entlang dieser Achse von
links nach rechts zunehmenden Abundanz der Arten Achaeta bohemica, Bryodrilus ehlersi,
Enchytraeus norvegicus, Fridericia bisetosa, F. bulboides und Oconnorella cambrensis.
Zusétzlich findet noch eine Trennung aller funf Nadelmischforst-Standorte von einigen
Standorten des Biotoptyps 44.02, die sich durch eine héhere Abundanz der Arten A. sp.
,,affinoides®, A. eiseni und A. urbana auszeichnen, entlang der zweiten Achse statt. Die vier
nahe beieinander liegenden Standorte des Biotoptyps 44.04 sind charakterisiert durch eine im
Vergleich zu den anderen Standorten im Diagrmm hohere Abundanz von A. brevivasa.
Aufgrund der geringen Anzahl Standorte des Biotoptyps 44.04 lasst sich jedoch nicht
beurteilen, ob dieser Verteilung tatsachlich 6kologische Zusammenhénge zugrunde liegen.
Als diesem Muster zu Grunde legender abiotischer Parameter deutet sich der pH-Wert an, die
Kiefernwalder haben in der vorliegenden Datengrundlage einen im Mittel hoheren pH-Wert

als die Nadelmischforste.
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Abb. 8.18: PCA basierend auf der Abundanz aller Enchytraenarten. 44.02 = natirliche bzw.
naturnahe, trockene bis wechselfeuchte Kiefernwalder, 44.03 =

Fichten-/Tannen(misch)walder und Fichten(misch)walder, 44.04 = Nadel(misch)forste

heimischer Baumarten. Gradientenlange aus der DCA = 2,3. 1. Achse: 31,8% der Varianz, 2.
Achse: 21,4% der Varianz.
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8.5.7 Ausblick: weitere Biotoptypen der 1. Ebene
In der Bo-Info-Datenbank waren fir einen weiteren Biotoptyp der 1. Ebene ausreichend

Daten vorhanden, um einen multivariaten Vergleich der Artenzusammensetzung
durchzufthren:

35. = Waldfreie Niedermoore und Sumpfe, Grinland nasser bis feuchter Standorte (ohne
Roéhrichte und GroRseggenrieder). Abb. 8.19 zeigt die gleiche PCA wie Abb. 8.13, jedoch ist
hier nur der Biotoptyp 35 (,Niedermoore und Sumpfe*) farblich hervor gehoben. Die dazu-
gehorigen Standorte dhneln in ihrer Artzusammensetzung fir Enchytréen offenbar stark den
Ackern und Griinlandern. Diese Beobachtung ist insofern bemerkenswert, da diese Standorte

bei der Betrachtung der Regenwurmzonose stark den Waldstandorten &hnelten.
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Abb. 8.19: CA basierend auf der Abundanz aller Enchytrdenarten. 35. = Waldfreie
Niedermoore und Stimpfe, Griinland nasser bis feuchter Standorte. Gradientenldnge aus der
DCA =4,8. Eigenwert 1. Achse: 0,699, Eigenwert 2. Achse: 0,315.
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8.6 Referenzwerte
Wie schon in Kapitel 7.6 dargelegt war es ein Ziel dieses Vorhabens, die qualitative und,

teilweise, quantitative Erwartungswerte abzuleiten (hier: dem VVorkommen der Enchytrden in
Abhéngigkeit von Standorteigenschaften). Damit sollte die Grundlage zu einer biologischen
Beurteilung der Bodenqualitat gelegt werden. Eine solche Beurteilung sollte dazu in der Lage
sein, die vier verschiedenen Landnutzungsformen (d. h. die Biotoptypen der 1. Ebene) zu
unterscheiden. Anhand der Haufigkeit des Vorkommens der einzelnen Arten wurde versucht,
fur jede Nutzungsform Arten festzulegen, die mit groRBer Wahrscheinlichkeit auf einem
unbelasteten Standort vorkommen sollten (vgl. Kap. 8.4.1). Zusétzlich wurden noch die
mittleren Individuendichten sowie die mittlere Artenzahl aller vorhandenen Standorte einer
Nutzungsform berechnet (Tab. 8.5). Die quantitativen Angaben differenzieren dabei wenig:
bei der Abundanz lassen sich zwei Gruppen unterscheiden: entweder 14.000 — 20.000 Ind/m?
an Acker- und Griinlandstandorten oder rund 50.000 Ind/m® an Waldstandorten. In der
Literatur, d. h. unter Einbeziehung von anderen Regionen der geméaligten Breiten, werden im
Mittel Bereiche angegeben, die die hier gefunden Werte einschlieRen: Acker und Grinland:
10.000 — 40.000 Ind/m?; Walder: 17.000 — 54.000 Ind/m? (Petersen & Luxton 1982; Didden
2002; Rombke et al. 2002a). Fur Nordwestdeutschland geben Beylich & Graefe (2009)

ahnliche Mittelwerte fiir Acker, aber etwas hohere Zahlen fiir andere Nutzungsformen an.

Hinsichtlich der mittleren Artenzahl pro Standort fehlt diese Zweiteilung: im Nadelwald werden
ca. 9 Arten pro Standort gefunden, wéhrend es in den drei anderen Hauptbiotoptypen 12 — 14
sind. Der Unterschied zwischen den Ackern auf der einen und den Grinlandern bzw.
Laubwaldern sollte dabei nicht tberinterpretiert werden. Zum Beispiel dirfte dabei wie bei den
Regenwirmern eine Rolle spielen, dass Standorte, an denen Enchytréen vollig fehlten, hier nicht
eingegangen sind. In der Literatur (ROmbke et al. 1997) werden meist etwas niedrigere, dabei
nach dem pH-Wert differenzierte Zahlen genannt (im Mittel z. B. Acker: 9; Griinlandstandorte:
10; Laubwalder: 16 — 26; Nadelwalder 4 — 10). Dabei wird die hier gefundene Tendenz zu einer
geringeren Artenzahl in sauren Waldern bestétigt (Beylich & Graefe 2009). Letzteres kénnte
damit erklart werden, dass Graefe und Koautoren generell die Arten sehr genau differenziert
haben, waéhrend sich das taxonomische Niveau in einigen Arbeiten aus der Literatur nicht im
Detail verifizieren liess. Qualitativ besteht ein klarer Unterschied zwichen den beiden

Offenlandern (charakterisiert durch eine Fridericia-Henlea-Gemeinschaft, wahrend in den
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Waldern eine Achaeta-Cognettia-Marionina-Oconnorella-Gemeinschaft vorherrscht. Ein
genauerer Vergleich mit den Ergebnissen von Graefe und Koautoren steht allerdings noch aus.

Tab. 8.5: Erwartete Artenzahl und —zusammensetzung sowie die jeweilige mittlere Abundanz,
getrennt nach den vier Landnutzungen bzw. Hauptbiotoptypen, ausgehend von den Angaben in
der Bo-Info-Datenbank (Basis: nur bis zur Art bestimmte Tiere). In rot: Typische Arten fiir jeden
Nutzungstyp (Vorkommen an >50% aller Standorte)

Vorkommen (%o) Acker (33) Grinland (34) Laubwald (43) Nadelwald (44)
Achaeta aberrans 12,5 5,3 52,9 38,9
Achaeta abulba 8,3 5,3 23,5 66,7
Achaeta bibulba 16,7 5,3 2,9 0,0
Achaeta bohemica 4,2 7,9 17,6 55,6
Achaeta camerani 0,0 0,0 55,9 55,6
Achaeta pannonica 20,8 31,6 0,0 0,0
Buchholzia appendiculata 16,7 63,2 29,4 33,3
Cognettia sphagnetorum 8,3 10,5 94,1 100,0
Enchytraeus buchholzi 95,8 44,7 50,0 0,0
Enchytraeus christenseni 91,7 63,2 29,4 38,9
Enchytraeus lactaeus 50,0 13,2 59 0,0
Enchytraeus norvegicus 29,2 34,2 55,9 50,0
Enchytronia annulata 12,5 5,3 0,0 0,0
Enchytronia minor 50,0 31,6 0,0 0,0
Enchytronia parva 16,7 44,7 44,1 38,9
Fridericia benti 12,5 31,6 14,7 0,0
Fridericia bisetosa 25,0 50,0 11,8 16,7
Fridericia bulboides 83,3 86,8 2,9 22,2
Fridericia christeri 70,8 23,7 0,0 0,0
Fridericia deformis 29,2 0,0 0,0 0,0
Fridericia galba 62,5 55,3 23,5 111
Fridericia granosa 16,7 0,0 0,0 0,0
Fridericia isseli 45,8 2,6 0,0 0,0
Fridericia leidigy 20,8 28,9 59 0,0
Fridericia paroniana 62,5 15,8 8,8 0,0
Fridericia ratzeli 8,3 65,8 14,7 5,6
Henlea perpusilla 83,3 55,3 2,9 5,6
Henlea ventriculosa 37,5 71,1 0,0 0,0
Marionina brendae 41,7 7,9 2,9 0,0
Marionina clavata 0,0 2,6 73,5 83,3
Oconorella cambrensis 0,0 0,0 76,5 72,2
X (Ind./m?) 20,165 13,834 51,241 52,087
Mittl. Artzahl/Standort 13,7 12,2 12,4 9,2
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Im Folgenden wird Uberprift werden, inwieweit sich fur die Biotoptypen der 2. Ebene
Referenzwerte fur den Endpunkt Artenzusammensetzung angeben lassen. Dabei ist zu beachten,
dass sich nur fiir drei der vier Hauptbiotoptypen (Acker, Griinlander, Nadelwalder) genug Daten
vorliegen, um eine solche Untersuchung vornehmen zu kénnen — und dies auch nur in jeweils

zwei Biotoptypen der 2. Ebene.

Ackerstandorte:

Bei den Ackern und Ackerbrache (Biotoptyp 33) liegen Daten fiir ,,Acker und Ackerbrache

auf Sandboden (Nr. 33.03; 5 Standorte) sowie ,,Acker und Ackerbrache auf Loss-, Lehm-

oder Tonboden* (Nr. 33.04; 13 Standorte) vor (Tab. 8.6). Quantitativ sind beide Biotoptypen

nicht unterscheidbar: die mittlere Abundanz unterscheidet sich gerade mal um den Faktor 1,5

und die Artenzahl ist mit 14,2 bzw. 14,4 praktisch identisch. Qualitativ gibt es ebenfalls eine

breite Uberschneidung: sechs Arten (E. buchholzi, E. christenseni, E. minor, F. bulboides, F.

christeri, H. perpusilla) kommen auf beiden Standortgruppen mit >50% vor. Auf der anderen

Seite gibt es aber auch klare Unterschiede (>50% Vorkommen in einem Biotoptyp, weniger

als 20% im anderen):

- nur in den Boden sandiger Acker treten A. aberrans, A. bibulba, E. norvegicus, E.
annulata, E. parva, F. granosa und H. ventriculosa auf;

- Acker auf Loss-, Lehm- und Tonbdden sind dagegen durch das haufige Auftreten von
E. lactaeus, E. minor und M. brendae, vor allem aber mehrere Fridericia-Spezies

charakterisiert: F. deformis, F. galba, F. isseli und F. paroniana.

Die Differenzierung tritt also schon auf Gattungsebene auf: Nur in leichten sandigen Bdden
treten Achaeta-Spezies auf, wéhrend die schweren Lehmbdden einerseits durch die sehr
kleien Art M. brendae und eine hohe Zahl von Fridericia-Arten gekennzeichnet sind. Diese
Aussagen werden allerdings durch die kleine Zahl der untersuchten sandigen Standorte
relativiert. In jedem Fall fehlen (fast) immer die flr saure Bdden mit hohem organischem
Anteil typischen Arten (d. h. primér Streuschichtbewohner), wie z. B. M. clavata oder O.
cambrensis. Schwer erklarbar ist, weshalb an einem Acker-Standort mit sandigem Boden die
dominnate Art saurer Waldstandorte (C. sphagnetorum) nachgewiesen wurde. Eine Rolle
konnte dabei spielen, dass die Sandacker im Mittel einen niedrigeren pH-Wert als die Kalk-

oder L&ss-, Lehm-, Tondcker haben.
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Tab. 8.6: Erwartete Artenzahl und —zusammensetzung sowie die jeweilige mittlere Abundanz,
getrennt nach zwei Acker-Biotoptypen der 2. Ebene, ausgehend von den Angaben in der Bo-
Info-Datenbank (Basis: nur bis zur Art bestimmte Tiere). In rot: Typische Arten fur jeden
Nutzungstyp (Vorkommen an >50% aller Standorte)

Sand 33.03 (n =5)

Lehm usw. 33.04 (n = 13)

Vorkommen Ind./m2 Vorkommen Ind./m2
Achaeta aberrans 60,0% 1322,8 0,0% 0,0
Achaeta abulba 40,0% 714,4 0,0% 0,0
Achaeta bibulba 60,0% 4585,5 7,7% 20,8
Achaeta bohemica 0,0% 0,0 7,7% 20,4
Achaeta camerani 0,0% 0,0 0,0% 0,0
Achaeta pannonica 40,0% 396,8 7,7% 4,4
Buchholzia appendiculata 20,0% 17,6 7,7% 866,0
Cognettia sphagnetorum 20,0% 35,2 0,0% 0,0
Enchytraeus buchholzi 80,0% 1357,9 100,0% 44472
Enchytraeus christenseni 100,0% 12633,9 100,0% 3762,8
Enchytraeus lactaeus 20,0% 194,0 69,2% 287,8
Enchytraeus norvegicus 60,0% 202,9 7,7% 34,3
Enchytronia annulata 60,0% 70,4 0,0% 0,0
Enchytronia minor 80,0% 1155,1 53,8% 712,2
Enchytronia parva 60,0% 511,4 7,7% 241,6
Fridericia benti 0,0% 0,0 15,4% 101,2
Fridericia bisetosa 20,0% 17,6 15,4% 153,7
Fridericia bulboides 80,0% 2360,5 92,3% 826,7
Fridericia christeri 60,0% 185,2 84,6% 629,6
Fridericia deformis 0,0% 0,0 53,8% 427,4
Fridericia galba 0,0% 0,0 84,6% 430,8
Fridericia granosa 60,0% 247,0 7,7% 13,5
Fridericia isseli 0,0% 0,0 76,9% 1431,3
Fridericia leidigy 0,0% 0,0 30,8% 280,5
Fridericia paroniana 0,0% 0,0 92,3% 628,5
Fridericia ratzeli 20,0% 17,6 7,7% 3,9
Henlea perpusilla 100,0% 499,5 84,6% 981,1
Henlea ventriculosa 80,0% 493,8 15,4% 95,0
Marionina brendae 0,0% 0,0 76,9% 598,0
Marionina clavata 0,0% 0,0 0,0% 0,0
Oconorella cambrensis 0,0% 0,0 0,0% 0,0
X (Ind./m2) 28.923,5 19.685,7
Mittl. Artzahl/Standort 14,2 14,4
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Grinlandstandorte:
Bei den Trockenrasen sowie Grunland trockener bis frischer Standorte (Biotoptyp 34) liegen

Daten flr ,,artenarmes IntensivGriinland frischer Standorte* (Nr. 34.08; 6 Standorte) sowie
,» 1ritt- und Parkrasen® Nr. 34.09; 7 Standorte) vor (Tab. 8.7). Quantitatv gibt es hier deutliche
Unterschiede bei der Artenzahl (auf den ,,frischen* Grinlandern ist sie um ein Drittel hoher
als auf trockenen Standorten (15 zu neun), nicht aber bei der mittleren Abundanz (jeweils
rund 13.000 Ind/m?). Auf beiden Griinlandbiotoptypen haufig sind nur vier Arten (B.
appendiculata, F. bulboides, F. ratzeli, H. ventriculosa). Fur die trockeneren Standorte sind
E. parva, F. benti, F. galba und H. perpusilla typisch, wahrend dies fir die frischeren
Griunléander A. pannonica, E. christenseni, F. bisetosa und F. leydigi sind. Fur alle fur die
frischen Standorte typischen Arten gilt, dass sie auf den Standorten des jeweils anderen
Biotoptyps mit weniger als 20% vorkommen. Umgekehrt ist dies aber nicht korrekt: von den
vier flr trockenere Grinlander typischen Arten kommen drei (nur nicht H. perpusilla) mit
mehr als 20% auch an frischen Standorten vor. Auch in diesem Fall 1&8t sich der Unterschied
der beiden Biotoptypen schon auf Gattungsebene festmachen, und zwar an Achaeta sp.: An

trockenen Standorten wurde nie ein Individuum dieser Gattung gefunden.

Im Rahmen der Neurordnung der Regeln der Pestizidzulassung in der Europdischen Union
wurde die Verbreitung der (unter anderem) Enchytrden in Deutschland, Finnland und
Portugal durch eine Arbeitsgruppe der EFSA zusammengetragen (EFSA 2010). Demnach
kommen an Ackerlandstandorten primar die Gattungen Enchytraeus, Fridericia und Henlea
vor, wahrend an Griinlandstandorten die gleichen Gattungen, teils mit mehr Arten, gefunden
werden (speziell aus der Gattung Fridericia, und zusétzlich einige Arten aus den Gattungen
Achaeta and Enchytronia). Unklar ist die Lage bei der Gattung Marionina: einige Arten
kommen regelmaRig an Grunlandstandorten vor (z. B. Marionina communis), aber aufgrund
ihrer geringen GrélRe und oftnals schwierigen Identifikation ist ihre Rolle bei der

biologischen Standortcharakterisierung (noch) schwer einschétzbar.

Interessant sind die Daten zum Vorkommen von Arten der Gattung Achaeta: demnach
diffrenzieren sie nicht zwischen Ackern und Griinlandern (d.h. auf der Haupt-
biotoptypenebene), wohl aber auf der Ebene der Biotoptypen der 2. Ebene — und dies sehr
scharf. Allerdings gilt es hier daran zu erinnern, dass mit Ausnahme der ,lehmigen* Acker
fur alle anderen hier diskutierten Biotoptypen die Anzahl der untersuchten Standorte sehr
gering ist (5 — 7). Hier herrscht eindeutig Forschungsbedarf.
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Tab. 8.7: Erwartete Artenzahl und —zusammensetzung sowie die jeweilige mittlere Abundanz,
getrennt nach zwei Grunland-Biotoptypen der 2. Ebene, ausgehend von den Angaben in der Bo-
Info-Datenbank (Basis: nur bis zur Art bestimmte Tiere). In rot: Typische Arten fur jeden
Nutzungstyp (Vorkommen an >50% aller Standorte)

»Trocken* 34.08 (n = 6) »Frisch* 34.09 (n=7)

Vorkommen Ind./m2  Vorkommen Ind./m2
Achaeta aberrans 0,0% 0,0 14,3% 14,3
Achaeta abulba 0,0% 0,0 0,0% 0,0
Achaeta bibulba 0,0% 0,0 14,3% 323,8
Achaeta bohemica 0,0% 0,0 0,0% 0,0
Achaeta camerani 0,0% 0,0 0,0% 0,0
Achaeta pannonica 0,0% 0,0 85,7% 1390,0
Buchholzia appendiculata 83,3% 1249,0 85,7% 931,3
Cognettia sphagnetorum 0,0% 0,0 14,3% 356,5
Enchytraeus buchholzi 33,3% 492,2 57,1% 272,0
Enchytraeus christenseni 16,7% 67,9 100,0% 457,9
Enchytraeus lactaeus 0,0% 0,0 0,0% 0,0
Enchytraeus norvegicus 16,7% 330,6 57,1% 201,6
Enchytronia annulata 0,0% 0,0 14,3% 120,1
Enchytronia minor 0,0% 0,0 71,4% 598,0
Enchytronia parva 83,3% 1599,8 28,6% 2503,9
Fridericia benti 83,3% 723,4 28,6% 42,9
Fridericia bisetosa 16,7% 175,0 71,4% 596,6
Fridericia bulboides 83,3% 1633,6 85,7% 550,9
Fridericia christeri 0,0% 0,0 57,1% 614,3
Fridericia deformis 0,0% 0,0 0,0% 0,0
Fridericia galba 66,7% 172,1 42,9% 642,9
Fridericia granosa 0,0% 0,0 0,0% 0,0
Fridericia isseli 0,0% 0,0 0,0% 0,0
Fridericia leidigy 0,0% 0,0 57,1% 185,7
Fridericia paroniana 0,0% 0,0 0,0% 0,0
Fridericia ratzeli 100,0% 446,5 71,4% 279,0
Henlea perpusilla 83,3% 1134,0 14,3% 28,6
Henlea ventriculosa 66,7% 450,8 71,4% 371,4
Marionina brendae 16,7% 556,0 0,0% 0,0
Marionina clavata 0,0% 0,0 0,0% 0,0
Oconorella cambrensis 0,0% 0,0 0,0% 0,0
X (Ind./m?) 12479,8 13168,4
Mittl. Artzahl/Standort 9,5 15,0

Nadelwaldstandorte:
Bei den Nadel(misch)wélder und —forste (Biotoptyp 44) liegen Daten fur ,,nattrliche bzw.
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naturnahe, trockene bis wechselfeuchte Kiefernwélder* (Nr. 44.02; 12 Standorte) sowie
»,Nadel(misch)forste heimischer Baumarten* Nr. 44.04; 5 Standorte) vor (Tab. 8.8).
Qualitativ zeigte sich zwischen den beiden Biotoptypen ein deutlicher Unterschied in der
Abundanz: in den Mischforsten wurden im Mittel rund drei Mal soviele Enchytrden gefunden
wie in den Kieferwaldern. Dagegen gab es nur eine relativ kleine Differenz bei der Artenzahl
und zwar in umgekehrter Richtung: hier lag sie in den Mischforsten bei ca. acht, in den

Kieferwaldern dagegen bei fast 10.

Qualitativ, d. h. auf Artebene, zeigt sich trotz einer schwachen Datenlage ein klarer Unterschied.

- In beiden Biotoptypen kommen C. sphagnetorum und M. clavata fast an jedem
untersuchten Standort vor. Mit Haufigkeiten von rund 60 — 80% werden zudem zwei
Achaeta-Arten (A. abulba, A. camerani) gefunden.

- Differenziert werden beide Nadelwaldtypen durch das regelmaRige Auftreten (d. h. an
50 — 90% aller Standorte dieses Typs) von funf weiteren Arten in den Kieferwaldern: A.
bohemica, E. christenseni, E. norvegicus, E. parva und vor allem O. cambrensis.

- Zwei weitere Achaeta-Arten, die in dieser Tabelle nicht auftauchen, sind zudem
erwahnenswert: A. affinis (oft als A. ,,affinoides* in 6kologischen Arbeiten erwahnt;
z.B. Heck & Rémbke (1991); ist evtl. eine eigene Art (Schmelz & Collado 2010))
wurde haufig in sehr hohen Abundanzen in den Kiefernwélder gefunden. Umgekehrt ist
A. brevivasa typisch fur Misch-Nadelwalder.

- Beiden Nadelwald-Biotoptypen ist gemeinsam, dass eher basophile Arten (vor allem
aus den Gattungen Fridericia und Henlea hier vollig fehlen.

Festzuhalten bleibt, dass sich Nadelwélder der zweiten Biotoptypenebene anhand ihrer

Enchytrdengemeinschaft sehr gut differenzieren lassen. Dies ist wichtig, weil gerade in den

sauren Boden von Nadelwaldstandorten Enchytréen aufgrund ihrer haufig sehr hohen Abun-

danz sowie als Regulatoren der mikroorganismen bzw. des Stickstoffhaushalts als ,,Eco-

system Engineers* angesehen werden (Laakso & Setdld 1999; Lavelle et al. 2006).

Generell besteht fast keine Uberschneidung zwischen Offenlandstandorten und Waldern: nur
E. parva wird regelmaRig sowohl in Griinland- als auch Waldbtéden gefunden (allerdings ist
gerade von dieser Art bekannt, dass sich unter dem gleichen Namen mehrere genetisch klar

unterscheidbare Formen verbergen).
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Tab. 8.8: Erwartete Artenzahl und —zusammensetzung sowie die jeweilige mittlere
Abundanz, getrennt nach zwei Nadelwald-Biotoptypen der 2. Ebene, ausgehend von den
Angaben in der Bo-Info-Datenbank (Basis: nur bis zur Art bestimmte Tiere). In rot: Typische
Arten fur jeden Nutzungstyp (Vorkommen an >50% aller Standorte)

»Kiefer* 44.02 (n = 12) »Misch* 44.04 (n =5)

Vorkommen Ind./m? Vorkommen Ind./m2
Achaeta aberrans 41,7% 54,2 40,0% 222,6
Achaeta abulba 75,0% 823,5 60,0% 8937,8
Achaeta bibulba 0,0% 0,0 0,0% 0,0
Achaeta bohemica 75,0% 34417 20,0% 4440,0
Achaeta camerani 58,3% 516,7 60,0% 8258,7
Achaeta pannonica 0,0% 0,0 0,0% 0,0
Buchholzia appendiculata 41,7% 420,0 20,0% 40,0
Cognettia sphagnetorum 100,0% 10117,9 100,0% 27367,3
Enchytraeus buchholzi 0,0% 0,0 0,0% 0,0
Enchytraeus christenseni 50,0% 99,2 20,0% 60,0
Enchytraeus lactaeus 0,0% 0,0 0,0% 0,0
Enchytraeus norvegicus 66,7% 539,6 20,0% 280,0
Enchytronia annulata 0,0% 0,0 0,0% 0,0
Enchytronia minor 0,0% 0,0 0,0% 0,0
Enchytronia parva 50,0% 128,3 20,0% 160,0
Fridericia benti 0,0% 0,0 0,0% 0,0
Fridericia bisetosa 16,7% 34,2 20,0% 20,0
Fridericia bulboides 25,0% 100,0 20,0% 40,0
Fridericia christeri 0,0% 0,0 0,0% 0,0
Fridericia deformis 0,0% 0,0 0,0% 0,0
Fridericia galba 16,7% 9,2 0,0% 0,0
Fridericia granosa 0,0% 0,0 0,0% 0,0
Fridericia isseli 0,0% 0,0 0,0% 0,0
Fridericia leidigy 0,0% 0,0 0,0% 0,0
Fridericia paroniana 0,0% 0,0 0,0% 0,0
Fridericia ratzeli 8,3% 8,3 0,0% 0,0
Henlea perpusilla 8,3% 25,0 0,0% 0,0
Henlea ventriculosa 0,0% 0,0 0,0% 0,0
Marionina brendae 0,0% 0,0 0,0% 0,0
Marionina clavata 83,3% 6507,8 100,0% 38547,9
Oconorella cambrensis 91,7% 5051,0 20,0% 240,0
Summe 32.480,3 105.542,9
Artenzahl 9,8 8,2
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8.7 Fazit

Die Ergebnisse zu Enchytraeen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Diversitat der Enchytraeen ist in der Bo-Info-Datenbank gut erfasst: Von 127
bisher in Deutschland nachgewiesenen Arten sind 96 Arten (75 %) enthalten, davon
waren 28 sehr haufig.

Die geographische Verteilung der Untersuchungen auf die Bundeslander (und teil-
weise auch Regionen) ist allerdings sehr heterogen.

Okologische Praferenzen (fur die 4 Faktoren Landnutzung, pH-Wert, organischer
Gehalt und Textur des Bodens) wurden fiir die hdufigsten 28 Arten ermittelt.

Das Vorkommen von Enchytraeen-Arten wird von der Landnutzung und dem pH-
Wert, weniger von der Textur bestimmt. Beziglich des organischen Gehalts des
Bodens gibt es eine deutliche Zweiteilung (Streuschicht- vs Mineralbodenbewohner).
Die Einteilung der Enchytraeen in Okologisch definierte Gruppen (analog zu den
Regenwirmern) scheint erfolgversprechend zu sein, doch liegen bisher kaum
Erfahrungen vor. Zudem wurden noch zu wenige Arten entsprechend klassifiziert.
Neben der deutlichen Differenzierung nach Biotoptypen der 1. Ebene ist bei
ausreichender Datenlage auch eine Differenzierung auf der 2. Ebene durch
Enchytraeen moglich.

Die Ermittlung von Referenzwerten fir Artenzahlen war beispielhaft auch fir Biotop-
typen der 2. Ebene (je zwei Typen der Hauptnutzungsformen Acker, Grinland und
Nadelwald) mdoglich. Die Ermittlung quantitativer Referenzwerte ist allerdings
schwierig, primér aufgrund der noch schlechten Datenlage.

Das Fullen von Datenliicken (Abiotik wie Biotik) ist absolut notwendig, parallel dazu
sollten die Kenntnisse zur Taxonomie dieser Tiergruppe verbessert werden. Positiv ist
in diesem Zusammenhang das Erscheinen eines europaweiten Schlissels hervor-
zuheben (Schmelz & Collado 2010) — zum ersten Mal seit 1959; parallel dazu
erscheint auch die genetische Charakterisierung von Enchytraeenspezies erfolg-
versprechend.

Mit Ausnahme Schleswig-Holsteins, Teilen Nordrhein-Westfalens, Hessens und
Baden-Wiirttembergs sind regionale Beprobungen in Deutschland besonders von
Ackerstandorten, flr weiter differenzierte Referenzwerte aber auch anderer Nutzungs-
formen notwendig.

Die Nutzung der Enchytraeen fur eine bodenbiologische Standortklassifikation und
-beurteilung wird daher aufgrund ihrer hohen 6kologischen Relevanz empfohlen.
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9 Vorstellung einzelner Organismengruppen:
Mikroorganismen

9.1 Kurzvorstellung der Gruppe
Die Diversitat und Abundanz von Mikroorganismen (bersteigt die der Eukaryoten bei Weitem

(Whitman et al. 1998; Torsvik & @vreas 2002; Fitter et al. 2005). Mikroorganismen spielen
dartiber hinaus eine zentrale Rolle in den meisten Nahrstoffkreislaufen (Nannipieri et al. 2003).
Methodologische Schwierigkeiten (sehr begrenzte Kultivierbarkeit von Bodenmikroorganismen
(Staley 1985) und hoher Probenahme- und Kostenaufwand) haben jedoch bisher eine Analyse
der mikrobiellen Diversitat erschwert. Anstelle von Diversitatsanalysen wurden daher im
Bodenmonitoring oft funktionelle mikrobiologische Summenparameter eingesetzt. In den letzten
Jahren haben sich jedoch viele wissenschaftliche Entwicklungen auf dem Gebiet der DNA-
Analyse vollzogen, die eine Analyse der Diversitat von Mikroorganismen im Rahmen von
Bodenmonitoring-Studien ermdglichen. In diesem Kapitel werden die heute mdglichen
Techniken zur Analyse der Diversitit von Bodenmikroorganismen vorgestellt, und eine

Bewertung hinsichtlich ihres Einsatzes im Bodenmonitoring vorgenommen.

9.2 Fragestellung und methodischer Ansatz

9.2.1 Fragestellung
In diesem Kapitel wird ein Vergleich von Methoden zum Monitoring der mikrobiellen

Diversitat vorgenommen. Die Methoden werden anhand von in 9.2.2 definierten Parametern
verglichen, und ihre Eignung fur das Bodenmonitoring diskutiert. Des Weiteren wird mit Hilfe
einer Literaturstudie zu einer ausgewahlten Gruppe von Mikroorganismen, den Archaeen, die

Aussagekraft eines moglichen Bodenmonitorings untersucht.

9.2.2 Parameter zum Methodenvergleich
Zur Auswahl von relevanten Parametern zum Vergleich der Methoden wurden verschiedene

Veroffentlichungen zur Beurteilung von (meist Okotoxikologischen) Testverfahren heran-
gezogen (Winding et al. 2005). Die dort genannten Kriterien (zusammengestellt in Anhang MO)
wurden strukturiert und zusammengefasst. In der Tabelle MO.1 wird zudem gezeigt, welche

Kriterien aus welchen Griinden ausgeschlossen wurden. Es ergeben sich damit die folgenden
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ausgewahlten Kriterien zum Vergleich von Methoden fiir das Bodendiversitatsmonitoring (Tab.

9.1). Ihre Bewertung wurde nach den im Folgenden aufgelisteten Kategorien vorgenommen.

Tab. 9.1: Gewahlte Kriterien, anhand derer Methoden verglichen werden kdnnen, und die

Kategorien ihrer Bewertung

Testkriterien

Bewertung

Okologische Aussagekraft

Représentanz fir die Zielgruppe

Geringe / mittlere / hohe Auflésung

Akzeptanz des Testes

Standardisierung

Standardisiert / nicht standardisiert

Reproduzierbarkeit / statistische Validitat

Hoch / durchschnittlich / wenig untersucht

\Vorhandensein von Prozeduren zur
Qualitatskontrolle und von Referenzmaterial

Maglich / nicht moglich

Anwendung in bestehenden Ja/nein
Monitoringssystemen
Vorhandensein von Daten zu Referenzflachen Ja/nein

Praktische Argumente

Machbarkeit / Messbarkeit

Ausfuhrbar in Durchschnittlaboratorien /
wenigen Laboratorien

Kosteneffektivitat

<10 € pro Probe / 10-100 € pro Probe / >100 €
pro Probe

Zeitbedarf

10-50 Proben pro Woche / 50-100 Proben pro
Woche / >100 Proben pro Woche

Schwierigkeitsgrad der Durchfiihrung

Einfach / gemittelt / schwierig

Bodenaufbewahrung

Mdglich / nicht moglich

Archivierbarkeit

Mdglich / wahrsch. mdglich / nicht méglich

Anwendbarkeit in verschiedenen Bodentypen
und Regionen

Madglich / wahrscheinlich mdglich / nicht
maoglich

In der folgenden Ubersicht der Methoden wird das Testprinzip, das Testresultat und eine kurze

Testbeschreibung vorgestellt.
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9.3 Vorstellung von Methoden

9.3.1 Uberblick: Messung der Grosse, Aktivitat und Funktion von
Mikroorganismen
Traditionellerweise werden im bestehenden Bodenmonitoring vor allem solche Methoden

eingesetzt, die Aussagen uber die Grosse, Aktivitat oder die Funktion von Mikrooorganismen
machen. Auch in Deutschland werden in beinahe allen Bundeslandern solche Methoden
eingesetzt: so wird die Basalatmung und die substratinduzierte Respiration gemessen, und es
werden enzymatische Methoden als Funktionsmessungen verwendet (Winding et al. 2005). Da
diese Methoden Eigenschaften der jeweiligen Organismengemeinschaft zusammen erfassen
handelt es sich nicht um Diversitdtsmessungen. Daher beschranken sich die nachfolgenden

Ausfiihrungen auf eine kurze Darstellung von haufig eingesetzten Methoden.

Die Basalatmung wird als CO2-Produktion oder O2-Verbrauch von (vorinkubierten)
Bodenproben gemessen. Standardisierte Testvorschriften liegen vor (ISO 2002). Die
Basalatmung spiegelt die Aktivitit der Bodenmikroorganismen unter den aktuellen
Né&hrstoffkonzentrationen wieder (Winding et al. 2005). Sie ist oft mit dem Gehalt an
organischer Substanz korreliert (Kaiser et al. 1992), was allerdings nicht flr alle Bodendauer-
beobachtungsflachen gilt (Rathkens & Rupp 1999).

Die substratinduzierte Atmung ist eine Testmethode zur Bestimmung der bakteriellen
Biomasse (ISO 1997). Sie wird gemessen, indem eine leicht abbaubare Kohlenstoffquelle (oft
Glucose) zu vorinkubierten Bodenproben gegeben wird und die Anderung der Atmungs-
intensitdt gemessen wird. Der anfangliche Anstieg vor dem Einsatz des mikrobiellen
Wachstums (Anderson & Domsch 1978) ist proportional zur mikrobiellen Biomasse (Carter et
al. 1999).

Der metabolische Quotient (Basalatmung / mikrobielle Biomasse) spiegelt die Energieeffizienz
der Mikroorganismen wieder. Je grosser der Quotient ist, desto mehr Kohlenstoff wird pro
aufgenommenen Kohlenstoff als CO, ausgeatment, und desto weniger wird fur den Aufbau von
Biomasse eingesetzt. Er wurde deshalb auch als Reife-Index fiir Bodentkosysteme angesehen
(Anderson & Domsch 1985), obwohl in Studien zur Sukzession von Okosystemen nur teilweise

eine Abnahme des metabolischen Quotienten gefunden wurde (Wardle & Ghani 1995).
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Andere Verfahren zur Ermittlung der mikrobiellen Biomasse umfassen die direkte Mikroskopie,
die Chloroform-Fumigation und Extraktion oder alternativ die Chloroform-Fumigation
gekoppelt mit Respiration zur Messung des mikrobiellen Kohlenstoffs oder Stickstoffs. Die
Methode der mikroskopischen Biomassebestimmung wird derzeit in den Niederlanden in der

Bodendauerbeobachtung eingesetzt.

Abgesehen von den oben dargestellten Tests, die auch als Funktionen des Kohlenstoffzyklus
angesehen werden konnen, liegen fiir verschiedene andere Bodenfunktionen Testverfahren vor,
insbesondere fiir Funktionen, die dem Stickstoffzyklus zugehdrig sind, sowie fiir enzymatische
Aktivitaten verschiedener Elementkreislaufe. In der Bodendauerbeobachtung in Deutschland
kommen vor allem enzymatische Aktivitditen zum Einsatz. Diese beruhen zum Teil auf
Leistungen von lebenden Bakterien oder Pilzen (z. B. Dehydrogenase-Aktivitat), zum Teil auf
der Gegenwart von freien Enzymen im Boden (z. B. Beispiel Phosphatase-Aktivitat). Die
Messung von Enzymaktivitaten erfolgt meist nach Zugabe von Substanzen, die nach
enzymatischer Umsetzung spektro- oder fluorometrisch gemessen werden kénnen, und ist 1ISO-
standardisiert (ISO 2010). Enzymaktivitdten werden als Mass der mikrobiellen Aktivitat
(Nannipieri et al. 2003) und der funktionellen Diversitat eingesetzt. In Deutschland werden die
folgenden Enzymaktivitaten in der Bodendauerbeobachtung eingesetzt:

. Argininammonifikation (Stickstoffzyklus);

. Dehydrogenaseaktivitét (allgemeine mikobielle Aktivitat);

. alkalische Phosphataseaktivitat (Phosphorzyklus);

. Arylsulfataseaktivitat (Schwefelzyklus);
. beta-Glukosidaseaktivitat (Kohlenstoffzyklus);
. Cellulaseaktivitat (Kohlenstoffzyklus).

Fir die Analyse der mikrobiellen Bodenbiodiversitdt sind enzymatische Aktivitaten nicht
geeignet, weil sie Summenparameter spezifischer Bodenfunktionen darstellen. Daher wurden
die vorliegenden Daten von BDFs auch nicht weiter ausgewertet. Allerdings wurde Kritisch
diskutiert, inwiefern einzelne enzymatische Aktivitaten Aussagen Uber die Bodenqualitét
ermoglichen (Gil-Sotres et al. 2005).
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9.3.2 Uberblick: Analysen der Diversitat der mikrobiellen Gemeinschaft
Traditionell wurden die ersten Untersuchungen zur Diversitit von Bodenmikroorganismen mit

Kultivierungen durchgefiihrt. Allerdings lassen sich nur wenige Prozent aller Bodenmikro-
organismen Kkultivieren (Staley 1985), so dass das wirkliche Ausmass der mikrobiellen
Diversitat erst mit dem Einsatz von DNA-basierten Techniken deutlich wurde. Seit ungeféhr
1990-1995 kann direkt aus Boden extrahierte DNA untersucht werden (Torsvik et al. 1990,
Zhou et al. 1996). Schnell wurde die immense Diversitit von Bodenmikroorganismen deutlich:
erste Untersuchungen berechneten, dass 4000 Arten von Bakterien in einem Gramm Boden

vorliegen kénnen (Torsvik et al. 1990).

In den folgenden Jahren wurde eine Reihe von Methoden zur Untersuchung der mikrobiellen
Diversitat entwickelt. Einige davon sind sogenannte 'Fingerabdruck”- Techniken: sie spiegeln
nicht die gesamte Diversitat der Probe wieder, sondern geben ein Verteilungsmuster der h&ufigst
vorkommenden Mikroorganismen (DGGE, TRFLP, ARISA). Eine immense Anzahl von Unter-
suchungen widmete sich danach dem Ziel, die Diversitat der Bodenmikroorganismen an Boden-
eigenschaften zu koppeln, oder Aussagen tber die 6kologischen Prinzipien zu machen, die die

Entstehung von spezifischen Gemeinschaften bestimmen.

Auch eine Erfassung der gesamten Diversitdt blieb Ziel der Forschung. Theoretisch stehen
schon langer Methoden zur Untersuchung der gesamten Diversitét zur Verfigung, das Ausmass
der Diversitdt macht den Probenaufwand dafiir jedoch uniberwindbar (Klonieren und
Sequenzieren). Neuere Entwicklungen wie z. B. Microarrays ermdglichen die gleichzeitige
Analyse von tausenden von Arten. Erst seit einigen Jahren werden neue Sequenzierungs-
techniken auf den Markt gebracht, die durch Kostenreduktion die Analyse des grossten Teils der
mikrobiellen Bodendiversitat ermdglichen (high-throughput sequencing or next generation
sequencing (NGS)). Nach dem Aufkommen von DNA-basierten Methoden wird dies als die
zweite Revolution in der Bodenmikrobiologie angesehen. Wenige dieser Methoden wurden
bisher standardisiert, was unter anderem daran liegt, dass sie selbst und die mikrobielle Okologie

sich im Allgemeinen in einer kontinuierlichen und extrem schnellen Entwicklung befinden.

Im Anhang MO werden die am hdufigsten eingesetzten und vielversprechendsten dieser
Methoden auf ihren Einsatz im Bodenmonitoring hin analysiert. Eine zusammenfassende

Beurteilung dieser detaillierten Darstellung findet sich im folgenden Abschnitt.
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9.4 Beurteilung der Methoden zur Feststellung der mikrobiellen
Diversitat
Anhand der detaillierten Beurteilung, die in Anhang MO wiedergegeben ist, wird im Folgenden

eine Ubersicht der Methoden und ihrer Bewertung vorgenommen. Die Methoden unterscheiden
sich zundchst nach ihrer Auflésungstiefe, also der Zahl der moglichen erkannten Arten und der
Empfindlichkeit fir die Detektion von Arten mit einer geringen Abundanz. Zu unterscheiden
sind hier einerseits die Fingerabdruck-Techniken (PLFA, DGGE, TRFLP und ARISA) mit ihrer
begrenzten Auflésung von ungefédhr 100 Arten, andererseits die Microarrays bzw. die high
throughput-Sequenzierung mit deutlich héherer Auflosung. Der Einsatz dieser Methoden im
Bodenmonitoring beschrénkt sich bisher auf die Fingerabdrucktechniken, vor allem wegen ihrer
hohen Kosteneffektivitat und ihrem niedrigen Zeitbedarf. Dabei zeichnen sich speziell TRFLP
und ARISA durch einen hoheren Probendurchsatz im Vergleich mit DGGE aus, wahrend mit
DGGE detailliertere taxonomische Informationen erhalten werden kénnen (dies erfordert jedoch
erhohten analytischen Aufwand).

Eine eingehende Analyse der Bodendiversitdt ist im Wesentlichen nur mit Hilfe von
Microarrays und der high throughput-Sequenzierung maglich. Letzteres ist eine Technik, die
sich momentan schnell entwickelt und kontinuierlich verbessert, was sowohl (den Preis der)
Hardware als auch die Datenanalyse betrifft. Nach heutigem Stand der Auswertungstechniken
ist schon eine vergleichbar gunstige und tiefgehende Probenanalyse mdglich. Sowohl die high
throughput-Sequenzierung als auch Microarrays erlauben es zudem, Informationen zur
Abundanz der gefundenen taxonomischen Einheiten zu erhalten, obwohl die absolute Abundanz
noch nicht ohne systematische Fehler (z. B. verursacht durch PCR-Amplifikation, die fir alle

beschriebenen Techniken abgesehen von PLFA notwendig ist) zu erfassen ist.

Die meisten Methoden unterscheiden sich nicht hinsichtlich von Prozeduren zur Qualitéts-
kontrolle (meist sind keine Ansatze zur Qualitatskontrolle dokumentiert), sowie hinsichtlich der
Bodenaufbewahrung oder Archivierung und dem Einsatz in verschiedenen Bodentypen. Hier
wird generell angenommen, dass Bdden bei niedrigen Temperaturen aufbewahrt und archiviert
werden kénnen, allerdings liegen nur wenige systematische Studien zu den einzelnen Techniken
vor. Es ist bekannt, dass der Bodentyp die Extraktion von DNA erheblich beeinflussen bzw.
erschweren kann. Da alle beschriebenen Methoden (abgesehen von PLFA) eine DNA-
Extraktion erfordern, unterscheiden sich diese Methoden hinsichtlich der Eignung in verschie-

denen Bodentypen wenig. Tab. 9.2 und Tab. 9.3 gibt eine Zusammenfassung der oben
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beschriebenen Testeigenschaften. Die unterschiedlichen Eigenschaften der aufgefthrten
Methoden erfordern es, vor der jeweiligen Entscheidung flr eins dieser Verfahren die
Problemstellung genau zu charakterisieren. Entscheidend ist dabei, ob taxonomische
Informationen gewdnscht sind oder eine blosse Gruppierung der Bodenproben Ziel des
Monitorings ist. Auch die Tiefe der Analyse (Abbildung von Arten mit einer geringen
Abundanz) und die Fahigkeit zur Identifizierung noch unbekannter Arten spielt eine Rolle. Dies
ist im folgenden Entscheidungsbaum dargelegt (Abb. 9.1).

Tab. 9.2: Zusammenfassender Vergleich von Methoden zur mikrobiellen Diversitét

Test PLFA DGGE TFRLP ARISA

Okologische Aussagekraft

Reprasentanz fur die geringe mittlere mittlere mittlere
Zielgruppe: Auf- Auflosung, Auflosung, Auflosung, Aufldsung,
I6sungstiefe (Abbil- wenig taxonomische begrenzte begrenzte
dung von Arten mit taxonomische Information  taxonomische taxonomische
geringer Abundanz) Informationen  mdglich Information Information

und Detail der taxono-
mischen Informationen

Akzeptanz des Testes

Standardisierung ISO Nein nein nein
Reproduzierbarkeit / hoch durch- hoch hoch
statistische Validitat schnittlich

Anwendung in nein NL UK F
bestehenden

Monitorings-systemen

\Vorhandensein von nein ja (NL) nein nein
Daten zu

Referenzflachen

Praktische Argumente

Machbarkeit / Durchschnitts- Durchschnitts Durchschnitts- wenige Labore
Messbarkeit: labor labor labor
angewandt in ...
Kosteneffektivitat <10€ <10€ <10€ <10€
(€ pro Probe)
Zeitbedarf - >=100 50 -100 >=100 >=100
Proben pro Woche
Schwierigkeitsgrad der mit Gemittelt mit mit Einarbeitung
Durchfiihrung Einarbeitung Einarbeitung  einfach
einfach einfach
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Tab. 9.3: Zusammenfassender Vergleich von Methoden zur mikrobiellen Diversitat

Test

Klonierung und
Sequenzierung

High throughput
Sequenzierung

Microarrays zur
phylogenetischen
Identifizierung

Okologische Aussagekraft

Reprasentanz fur die mittlere Auflésung, hohe Auflésung, mittlere- hohe
Zielgruppe: Auf- detaillierte mittlere-detaillierte ~ Auflosung,
I6sungstiefe (Abbil- taxonomische taxonomische detaillierte

dung von Arten mit Information Information, taxonomische
geringer Abundanz) Detektion heute Information, nur
und Detail der unbekannter Arten  Detektion heute
taxonomischen bekannter Arten
Informationen

Akzeptanz des Testes

Standardisierung nein Nein Nein

Reproduzierbarkeit /
statistische Validitét

wenig untersucht

wenig untersucht

durchschnittlich

Anwendung in nein Nein F
bestehenden

Monitoringsystemen

\Vorhandensein von nein nein — moglich nein

Daten zu
Referenzflachen

Praktische Argumente

Machbarkeit /
Messbarkeit:
angewandt in...

Durchschnittslabor

wenige Labore

wenige Labore

Kosteneffektivitat (€ >100€ >=100€ ~100€

pro Probe)

Zeitbedarf - <10 50-100 10-50

Proben pro Woche

Schwierigkeitsgrad der  gemittelt gemittelt Einfach / gemittelt

Durchfiihrung

(Bioinformatik
erforderlich,
Datenanalyse in
Entwicklung)
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Abb. 9.1: Entscheidungsbaum zur Auswahl von Methoden zur mikrobiellen Diversitat

9.5 Okologische Relevanz und Sensitivitat: mikrobielle
Organismengruppen
Nicht nur die gesamte Bakterien-, Pilz- oder Archeengemeinschaft kann mit molekularen

Methoden analysiert werden, sondern auch einzelne Klassen, Ordnungen oder Familien, bis hin
zu funktionellen Genen. Daflir konnen dieselben Techniken wie oben beschrieben angewendet
werden, soweit spezifische Primer fur die PCR-Amplifikation der jeweiligen Gruppe verwendet
werden (DGGE, TRFLP, cloning und Sequenzierung sowie high throughput Sequenzierung).
Wenn einige taxonomische Gruppen von Mikroorganismen von grosserer Relevanz flr die
Funktion der Gesamtgemeinschaft sind oder empfindlich auf Bodenveranderungen reagieren,
kdnnte ein entsprechendes Monitoring, z.B. durch erhohte Sensitivitat, Vorteile bieten.
Allerdings ist nur fur wenige taxonomische Gruppen der Zusammenhang zwischen der Phylo-
genie und der Funktion bekannt, wie z. B. bei den methanogenen Archaeen (Liu & Whitman
2008). Die Funktion von einigen in Bdden haufig vorkommenden Stdmmen (Acidobakteria,
Actinobakteria, Verrucomicrobia, (Lauber et al. 2009)) ist zum grofiten Teil unbekannt
(Bergmann et al. 2011; Fierer et al. 2007; Kielak et al. 2010). Daher ist es noch zu friih, um eine

Auswahl von relevanten taxonomischen Ebenen fur das Biodiversitdtsmonitoring vorzunehmen.
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Die nachfolgenden Ausfiihrungen beschrénken sich deshalb auf eine kurze Darstellung der

bisher untersuchten taxonomischen Einheiten.

Bisher wurde die Amplifizierung der folgenden taxonomischen Ebenen von relevanten Boden-
bakterien beschrieben: Stdmme der Bacteroidetes und Firmicutes (Muhling et al. 2008;
Nechitaylo et al. 2010), Klassen der alpha-Proteobakterien und beta-Proteobakterien (z. B.
(Mihling et al. 2008)), Gamma- und Deltaproteobakterien (Muhling et al. 2008), und die
Aktinomyzeten-Gattungen Acinetobacter, Sphingomonas, Pseudomonas, und Burkholderia
(Nakatsu 2007). Fir diese Gruppen liegen — im Gegensatz zu den héheren phylogenetischen
Ebenen der Bakterien, Pilze und Archaeen - meist nur bis zu 50 Publikationen zu Resultaten von
Fingerprinting- und Sequenzbasierten Analysen vor (Tab. 9.4). Laut Black et al. (2008) muss die
Analyse von Aktinomyzeten, Methanogenen bzw. Methanotrophen Bakterien noch verbessert

werden, bevor sie fur ein Routine-Bodenmonitoring in Anmerkung kommt.

Tab. 9.4: Anwendung von Organismen-spezifischen Methoden in der Analyse von
mikrobiellen Gemeinschaften. Veroffentlichungen zu Fingerprinting-Methoden und
Klonierung / Sequenzierung, die eine Organismengruppe im Titel, Abstract oder Keywords
nennen. (Suchstrategie: Scopus, TITLE-ABS-KEY (dgge OR trflp OR arisa OR sscp OR T-
RFLP) AND TITLE-ABS-KEY(soil) AND TITLE-ABS-KEY (fungi), bzw. TITLE-ABS-
KEY ("cloning and sequencing” OR "clone library" OR "high-throughput sequencing™) AND
TITLE-ABS-KEY(soil) AND TITLE-ABS-KEY(fungi). Die Nennungen sind eine
Uberschatzung, weil ein Teil der Publikationen Resultate von taxonomischen Analysen von
Bakterien im Allgemeinen vermelden (also nicht auf selektiven, sondern allgemeinen
Primern basieren).

Organismen Suchterm "Finger- Klonieren,
abdruck™  Sequenzieren

Bakterien bacteria 1253 490
Pilze fungi 350 84
Pseudomonaden pseudomona* 162 51
Archaeen archae* 136 106
Bacilli bacill* 86 40
Aktinomyzeten actinomyce* 66 21
Acidobakterien acidobacteri* 64 76
Arbuskulare arbuscular mycorrhi* 57 14
Mykorrhizapilze

Burkholderia burkholder* 41 24
Sphingomonaden sphingomona* 30 22
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Mit selektiven Primern ist auch die Amplifizierung von einzelnen funktionellen Genen méglich
(Nakatsu 2007). Da auch funktionelle Gene Diversitét aufweisen, konnen die PCR-Produkte, die
mit diesen Primern gewonnen werden, mit allen oben genannten Techniken (DGGE, TRFLP,
cloning und Sequenzierung, high throughput Sequenzierung) auf ihre Diversitat untersucht
werden. Dariiber hinaus wurden auch Microarrays fir funktionelle Gene entwickelt. Da
funktionelle Gene mit wichtigen Bodenfunktionen verknipft sind, vor allem mit dem
Stickstoffzyklus, wurden diese in Boden regelmassig untersucht; z. B. (Yergeau et al. 2007). In
Vorschldgen zum Einsatz von biologischen Indikatoren im Bodenmonitoring in England wurden
daher u. a. auch zwei Funktionen des Stickstoffzyklus als prioritar angesehen: Ammonium-
Oxidierer und Denitifizierer (neben Methanogenen und Methanotrophen Organismen und
taxonomischen Gruppen, (Black et al. 2008)). Hier wird jedoch nicht weiter auf die Diversitat
von funktionellen Genen eingegangen, weil der Inhalt dieser Studie die strukturelle Diversitat
ist. Einzelne Verfahren, Funktionen und ihre Gene werden im Folgenden kurz benannt und mit

Literaturquellen belegt:

. Mikroarray mit 540 funktionellen Genfamilien (He et al. 2011)
. Ammonium-Oxidation (bakteriell - amoB — und Archeen —amoA) (Jia & Conrad 2009)
. Denitrifikation (Diversitat der Nitrogenase-Reduktasen, u.a. nirS, nirK, nosZ)

(Throbéck et al. 2004)
. Nitrifikation (nifH) (Poly et al. 2001; Rosch et al. 2002)
. Sulfatreduzierende Bakterien (Miletto et al. 2007)
. Methanogenese durch methanogene Archeen (mcrA) (Galand et al. 2002)
. Methan-Oxidation (Knief & Dunfield 2003).

9.6 Entwicklungen in anderen Landern
In England und in Frankreich werden oder wurden inzwischen molekularbiologische Methoden

im Bodenmonitoring eingesetzt: in. Frankreich weist das umfassendere Netzwerk und die
ehrgeizigen Ziele dieser beiden Lé&nder auf. In Frankreich ist das molekularbiologische
Monitoring Teil der ,,ECOMIC-RMSQ* Initiative, die mit dem physikochemischen
Monitoringnetzwerk RMSQ verkniipft ist (http://wwwz2.dijon.inra.fr/plateforme_genosol)
(Ranjard et al. 2010; Ranjard et al. 2009). Inhalt dieser Initiative ist, ein Bodenarchiv von
gefriergetrockneten franzosischen Bdden einzurichten (,,INFOSOL*), das auf 2200
Probenahmestandorten in ganz Frankreich beruht (Beprobung alle 10 jahre). Die folgenden

Methoden werden im Rahmen der ,,GenoSol“-Initiative auf diese Proben angewendet:
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DNA-Extraktion, -Quantifikation und —Archivierung

. Quantifizierung von Gesamtbakterien, -Pilzen, und funktionellen Gruppen des
Stickstoffzyklus

. Diversitatsmonitoring: ARISA der bakteriellen Population

. Diversitdtsmonitoring: phylogenetische Microarrays

Inzwischen sind erste Analysen des Boden-DNA Gehaltes fur ganz Frankreich abgeschlossen
(Dequiedt et al. 2011), auch liegen erste Resultate zum Fingerprinting der bakteriellen Gemein-
schaft (ARISA) (Dequiedt et al. 2009) und zur Quantifizierungen von funktionellen Gruppen
des Stickstoffzyklus (Bru et al. 2011) fiir einige franzosische Regionen vor. Im Unterschied zur
Diversitat von oberirdischen Makroorganismen wurde gezeigt, dass sowohl die mikrobielle
Biomasse (gemessen als DNA) als auch die Diversitat (gemessen als ARISA-Fingerprints)
groBtenteils durch physikochemische Bodenparameter und regionale Faktoren wie die Land-
nutzung und weniger durch klimatische Faktoren beschrieben werden kénnen (Dequiedt et al.
2009, Dequiedt et al. 2011). Bru et al. (2011) zeigten in Analysen in einer franzésischen Region,
dass unterschiedliche Bestandteile der mikrobiellen Gemeinschaft (Gesamtbakterien-
gemeinschaft, Denitrifizierer und Ammoniumoxidierende Bakterieen) nicht immer dieselben
raumlichen Verteilungsmuster aufweisen, was durch eine unterschiedliche Abhangigkeit von

physikochemischen Faktoren bedingt sein kann.

In England wurde 2008 ein umfassender Report zur Eignung von verschiedenen Testsystemen
(inklusiv molekular-mikrobiologischen) zur Erfassung der Bodenqualitat vorgelegt (Black et al.
2008). Auf dieser Basis wurde eine Archivierung der mikrobiellen Diversitat mittels Bakterien-
TRFLP in 1100 durch das ,,2007 Countryside Survey*“ beprobten Béden vorgenommen
(Griffiths et al. 2011). Auch hier wurde gefunden, dass physikochemische Parameter (vor allem
der pH-Wert) die Verteilungsmuster der bakteriellen Gemeinschaft bestimmen, neben anderen
Parametern wie z. B. der Pflanzengemeinschaft, dem C:N Verhaltnis und der Bodenfeuchte.
Saure Boden wiesen eine niedrigere totale Diversitat auf.

9.7 Einfluss von Umweltfaktoren — Beispiel Archaeen und Pilze
Um die Mdglichkeiten des Monitorings der Mikroorganismen-Diversitat aufzuzeigen, wird im

Folgenden eine Literaturstudie zur Aussagekraft von Fingerprinting — und Sequencing-

Untersuchungen von Archaeen in Boden zusammengefasst. Archaeen wurden gewahlt, weil die
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meisten Untersuchungen neueren Datums sind und eine (berschaubare Anzahl von
Publikationen vorliegt. Alle gefundenen Studien wurden auf die untersuchten Bodenparameter
gepruft, und die Parameter mit signifikanten Effekten auf die Zusammenstellung der Archaeen-
Gemeinschaft wurden angegeben. Die Resultate der Studien sind im Anhang MO unter
»Einfluss von Bodenparametern auf die Zusammenstellung von Archaeen-Gemeinschaften.”
wiedergegeben. Parameter mit einem signifikanten Einfluss in einer oder mehrerer Studie sind
unter anderem:

. physikochemische Parameter (pH, OM)

. Okosystem / Landnutzung / Vegetation

. Breitengrad

. Rhizosphare

. Bodentiefe

. Applikation von schwermetallhaltigen Schl&ammen.

Auch flr Pilze liegen relative viele Publikationen vor, die im Folgenden in Anlehnung an
Anderson (2004) kurz vorgestellt werden. Fingerprinting-Techniken werden flr Pilze ungeféhr
seit 2000 eingesetzt (van Elsas 2000), jedoch wurden verschiedene Techniken und Primer
verwendet, sodass eine Ubergreifende Analyse der Methoden schwierig ist. Es wurde gezeigt,
dass Pilzgesellschaften auf Verunreinigung mit Petrochemikalien (van Elsas 2000), Stickstoff-
zufuhr (Lowell & Klein 2001), kontrollierte Brande (Chen & Cairney 2002), erhthte CO2-
Konzentrationen (Klamer et al. 2002), und Kompost- oder Gillebeimengung (Edel-Hermann et
al. 2004) reagieren. Auch Landnutzungsgradienten zeigen Unterschiede in der Pilzgemeinschaft,
z. B. zwischen Waldern und Mooren (Anderson 2003), oder floristischen Gradienten (Brodie et
al. 2003).

Parameter wie die Landnutzung und physikochemische Faktoren, aber auch Kontaminationen,
beeinflussen also die Archaeen- und Pilz-Gemeinschaft. Dies legt nahe, dass Diversitats-
orientierte Methoden das Bodenmonitoring bereichern koénnen, da sie den Einfluss dieser
Parameter auf die Zusammensetzung der Bodenmikrobiota abbilden kénnen.
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9.8 Fazit

Wie gezeigt wurde, liegt eine Anzahl von Methoden zur Analyse der mikrobiellen
Bodendiversitat vor. Einige davon, vor allem Fingerprintmethoden mit einer limitierten Auf-
I6sung der Diversitat, werden heute schon in Monitoringsystemen eingesetzt, andere wurden vor
allem in wissenschaftlichen Projekten eingesetzt oder befinden sich in schneller Entwicklung.
Dazu zeigt eine Literaturanalyse am Beispiel der Archaeen, dass Organismengemeinschaften auf
Bodenparameter durch Verénderungen in ihrer Zusammenstellung reagieren und daher im
Bodenmonitoring eingesetzt werden kénnen. Wie dargelegt, sind die vorgestellten Methoden
auch fir eine Analyse feinerer taxonomischer Gruppen als die Gesamtbakterien, -Pilze oder —
Archaeen geeignet. Es liegen aber noch unzureichende Informationen hinsichtlich der Relevanz
von einzelnen taxonomischen Gruppen fur die Bodenfunktion vor, so dass es zurzeit schwierig
erscheint eine Auswahl zu treffen. In jedem Fall kann die geeignetste Testmethode nur nach

Spezifikation des Untersuchungszieles identifiziert werden.
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10 Ergebnisse der Diskussionsrunden
Die Ergebnisse des hier beschriebenen Vorhabens wurden am 6. Juni 2011 in einem

Fachgesprach des Umweltbundesamts (Dessau) der Fachdffentlichkeit vorgestellt und diskutiert.
Anregungen dieses Gesprachs wurden in den vorliegenden Bericht eingearbeitet. Insbesondere
betrifft dies die Ergebnisse eines ,,World Cafés“, in dem den Teilnehmern des Fachgespréachs
zwei Fragen gestellt wurden, die dann von jeweils zwei Gruppen besprochen wurden. Da diese
Gruppen aus Angehorigen von Universitaten, Fachinstitutionen sowie Behdrden zusammen-
gesetzt waren, wurden in den beiden Runden sehr verschiedene Aspekte angesprochen. In den
Boxen 4 und 5 sind stichpunktartig die wichtigsten Ergebnisse dieses ,World Cafés*
zusammengefasst worden. Sie sind, soweit mdglich (einige Aspekte gingen deutlich ber den
Rahmen dieses VVorhabens hinaus), in das Endkapitel aufgenommen worden. Insgesamt ist diese
Art der Vertiefung wissenschaftlicher Inhalte, gerade von Teilnehmern aus sehr unterschied-

lichen Institutionen, sehr zu empfehlen.

Box 4:
Frage 1: Bodenbiologische Klassifikation als 6kologische Ist-Wert Vorstellung:
Welche Anwendungsgebiete gibt es daftr?
Grundsatzliche Anmerkungen:
Kritische Nachfrage: ~ Was ist eigentlich eine Bodenbiologische Bodenklassifikation, welches
sind die Objekte, gar nicht die Bodenzénose?
Antwort: Nein, klassifiziert und beurteilt werden Standorte.

 Eine Korrelation von Bodentypen mit Bodenorganismen funktioniert nicht!

» Oberbodenklassifikation wére notig und ist Uber Biotoptypen mdoglich, da die
Pflanzendecke ber Streu und Rhizosphére (v.a. Mikroorganismen) die Bodenorganismen
beeinflusst.

 Einigkeit bestand tber die Betrachtung des belebten (Ober-)Bodens.

* In der Praxis werden Standorte mit Bodeneigenschaften charakterisiert und die Zonosen
werden diesen zugeordnet.

» Getrennte Betrachtungsweise: Welche Gemeinschaft von Bodenorganismen kommen vor?
Erst danach werden die Oberbodentypen bzw. Biotoptypen betrachtet.

» Wichtig: verschiedene Skalenebenen sind auch zu betrachten (auch taxonspezifisch): die

Datenbank Bo-Info ist daftir vorbereitet, nur fehlen (noch) gentigend Daten.
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Anwendungsinteresse:

« Von Seiten der Forschung: ,,Metareferenz* fur die Absicherung freilandexperimenteller
Untersuchungen (vor allem, wenn keine eigene Kontrolle vorhanden ist).

* Von Seiten des Monitoring: Zeitreihen konnen Einfluss der Bewirtschaftung zeigen
(Nutzungshistorie), Referenzwerte fur Untersuchungen ohne Kontrollen (z. B. fir die
Beurteilung von Emissionen (Radioaktivitdt) oder von Pestiziden.

 Lé&ndervertreter: wichtig fur Landwirtschaft: welche Flachen sind verarmt, was ist normal
(Schwellenwerte)? Wie sind Abweichungen zu beurteilen? Problem: Identifikation der
Juvenilen. Vermisst wurde die Einbeziehung Biomasse.

Empfehlungen an Landwirte: Vermittlung der monetéren Vorteile des Biodiversitatserhalts
(muss sich auszahlen).

+ Landesbehdrden brauchen bodenbiologische Daten fiir die nicht naturschutzwiirdi gen
»,Normalbdden* fiir die Regionalplanung (Ausweitung von Bodenschutzkriterien?).

« Welche Arten sollen fir die Pestizid-Zulassung getestet werden? Nutzung der

Referenzwerte zur Prifung stofflicher Umsétze denkbar.

Ziel der BDFs: die langjahrige Verfolgung des jeweiligen Bodenzustands:

» Was ist (noch?) Veranderung (immer), was ist Trend? Zur Unterscheidung wichtig ist die
Erfassung des Arteninventars, weil diese Information Uber Zeit und Raum integriert,
wahrend Abundanzen eher variabel sind (was ist mit Dominanzverhaltnissen?);

« Erkennung von Veranderungen ohne kausalen Bezug ist der erste Schritt der
Ursachenforschung, danach sind weitere Untersuchungen zu fordern;

* Ab welchen Veranderungen missen MaRnahmen ergriffen werden? Ist es nicht schon zu
spat, wenn eine Abweichung erkannt wird?

» Frihwarnsysteme sind gefordert, z. B. eine Veranderung/Verschiebung der Dominanz-
verhaltnisse

 Aber: welche Arten bzw. welche Organismengruppen sind zu verwenden?

» Nach BDF-Einrichtung wird die Inventarisierung der Arten einen grof3en Gewinn bringen,
nicht nur in Hinsicht auf den Erkenntnisgewinn zur Bodenbiologie und den davon ab-

héngigen 6kosystemaren Leistungen, sondern auch fur die Nutzung als Friihwarnsystem.
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Box 5:
Frage 2: Wie kann man zukiinftige Datensammlungen und Informationen
optimieren um sie nutzbar/natzlich zu machen?

Schatz der BDF

« Standorthistorie stellt wichtige Information dar (biologisches Gedachtnis des Bodens)

« Ein ,Schatz“ der BDF sind detaillierte Nutzungsinformationen: genaue Historie der

Behandlung, Bewirtschaftung, Fruchtfolge, etc. (Schlagkarteien)
« Diese Information ist verborgen, Weitergabe problematisch wegen z.B. personen-

bezogener landwirtschaftlicher Daten

Landerubergreifender Ansatz:
« Koordiniertes, abgestimmtes VVorgehen notwendig
* Priorisieren von Flachen, Biotoptypen, Naturrdume, aber auch Organismengruppen

« Empfehlungskatalog erforderlich

Definition von Mindeststandards:
» Einbeziehung von Organismengruppen, aber welche und wie viele?
« Ebenfalls nétig: Erfassung abiotischer Standortfaktoren
 Standardisierte, einheitliche Erhebungsmethoden (ISO?) erforderlich

» Beides nétig: funktionelle und strukturelle Parameter

Nutzlichkeit und Motivation:
» Nitzlichkeit der Informationssammlung muss hervorgehoben werden.
+ Uberregionale Auswertung von unterreprasentierten Standorttypen

« Motivation zur Teilnahme erzeugen: Datenoutput nur gegen vorhergehenden Dateninput

Transparenz der Datenlage:
+ Datengrundlage/-licken missen transparent sein, um die Représentativitdt der Daten
beurteilen zu kdnnen.
» Methodische Vergleichbarkeit der bisherigen Datensammlung gegeben? Historische
Verénderungen in Aufnahmetechnik und Taxonomie
« Taxonomische Verlasslichkeit: Wie wird diese sichergestellt?

» Nachvollziehbarkeit zur Quelle herstellen
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11 Fazit des Projektes und Empfehlungen

Aus dem folgenden Gesamtiberblick tber das Projekt werden Vorschldge fir ein
bodenbiologisches Monitoring in Deutschland und Empfehlungen zur Umsetzung der
Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt der Bundesrepublik Deutschland mit Manahmen

zum Schutz und zur Férderung der Bodenorganismen abgeleitet.

11.1 Projektziele und Hintergrund

Aufgabe des Vorhabens war es, die Voraussetzungen fur den Schutz der in 8 2 des BBodSchG
(1998) beschriebenen Funktion des Bodens als Lebensraum fiir Bodenorganismen in zweierlei
Hinsicht zu verbessern: Zum einen waren fir die Beurteilung der Bodenqualitét geeignete bio-
logische Indikatoren (d. h. Organismengruppen) zu identifizieren. Zum anderen sollten anhand
entsprechender Parameter fiir ausgewahlte Biotoptypen Zielvorgaben ermittelt werden, anhand
derer gepriift werden kann, ob ein Boden die Lebensraumfunktion erflllt. Letztlich soll damit,
z. B. durch eine Ausweitung des bodenbiologischen Monitoring auf Bodendauerbeobachtungs-
flachen, die Nationale Strategie zur Biologischen Vielfalt umgesetzt werden. Zur Erflllung
dieser Aufgabe wurde das Vorhaben in drei Arbeitspakete unterteilt:

1. Zusammenstellung und kritische Beurteilung der fir die Nutzung der Bodenbiodiversitat
im Rahmen der Bodenqualitatsbeurteilung bisher vorgeschlagenen Methoden und
Konzepte einschliellich der gesetzlichen Rahmenbedingungen (= Kap. 2);

2. Aufbau einer Datenbank zur Erfassung bodenbiologischer Daten zu edaphischen
Organismen sowie deren Auswertung in Hinsicht auf ihre Reprasentativitat (=» Kap. 3);
Zusammenstellung der in den Bundeslandern (BDF) und der Literatur vorhandenen
bodenbiologischen Daten zu Mikroorganismen, Collembolen, Oribatiden, Regen-
wirmern und Enchytrden unter Verwendung von Literatur und Expertenwissen
(= Kap.4-9);

3. Basierend auf den Ergebnissen der beiden ersten Arbeitspakete Erstellung von
konzeptionellen und praktischen Empfehlungen zur Weiterentwicklung von

bodenbiologischen Monitoringverfahren (= Kap. 10 — 11).

11.2 Aufbau, Struktur und Inhalt der neuen Datenbank

Die fur dieses Projekt in MS-Access angelegte relationale Datenbank Bo-Info beinhaltet eine

umfassende Sammlung von bodenbiologischen Daten fiir Deutschland. In ihr wurden die Kopf-
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daten der Boden-Dauerbeobachtungsflichen (BDF), basierend auf Standardlisten fur
Deutschland, hinterlegt (vgl. Kap.3.2.1). Alle zu den BDF vorliegenden organismischen Daten
wurden in Bo-Info aufgenommen und um weitere vergleichbare bodenbiologische Datensétze
aus der Literatur (speziell aus den Partnerinstitutionen) erweitert. Insgesamt umfasst die Daten-
bank damit heute 1.744 Standorte mit Uber 42.000 Bodentier-Datensétzen. Bei den Standort-
parametern wurden chemische und physikalische Bodenparameter soweit vorhanden
berlicksichtigt, hinzu kamen mikrobiologische und Landnutzungs-Parameter. Hinsichtlich der
Représentativitat der BDF wurden bei deren Auswahl wichtige 6kologische Kennzeichen (z. B.
Biotoptyp, Bodentyp, 6kologische Raumeinheit und Naturraum) beriicksichtigt (allerdings
fehlen diese in einigen Regionen, speziell Rheinland-Pfalz). Fur die Auswertung wurden
Biotoptyp, Wasserstoffionenkonzentration (pH), organischer Gehalt (Coq), Kohlenstoff-
Stickstoff-Verhaltnis (C/N) und Textur des Bodens herangezogen.

Um die am besten zur Beschreibung/Beurteilung des Bodenzustandes geeigneten Orga-

nismengruppen (Taxa) zu identifizieren, wurden folgende Kriterien (vgl. Kap 4.1) verwendet:

- Wichtige 6kologische Funktion im Okosystem;

- Reprasentanz fur eine trophische Ebene;

- Enge Anbindung an die jeweiligen Kompartimente (d. h. Bewohner des Mineral-
bodens oder der Streuschicht);

- Ausreichend hohe Diversitat (Artenvielfalt), um Standorte differenzieren zu kénnen;

- Gute taxonomische und 6kologische Kenntnisse;

- Weite Verbreitung in Mitteleuropa;

- Vorhandensein von standardisierten Erfassungsmethoden;

- Potenzial zum routinemaRigen Einsatz;

- Verfligbarkeit von Daten aus bzw. Nutzung in bestehenden Monitoring-Systemen.

Die Kiriterien Praktikabilitat (d. h. Kenntnisstand, Standardmethoden und Handhabung),

Okologische Relevanz (d. h. Informationswert fir einen bestimmten Lebensraumtyp sowie

Stellung im Nahrungsnetz) und Nutzung auf den BDFs wurden primér fur die Auswahl

verwendet. Als Ergebnis wurden die folgenden Taxa fur die weitere Auswertung ausgewahlt:

- Collembola (Springschwénze);

- Oribatida (Hornmilben);

- Lumbricidae (Regenwirmer);

- Enchytraeidae (kleine Borstenwirmer).
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Nicht bearbeitet wurden Nematoda, Gamasina sowie einige Makrofauna-Gruppen (Diplopoda,

Isopoda, etc.), primar weil sie aufgrund zu weniger Daten nicht ausgewertet werden konnten.

11.3 Konzeptionelle Herangehensweise
Um biozonotische Daten auf Landschaftsebene nutzbar zu machen, bedarf es eines einheitlichen

Bezugsystems. Ohne ein solches sind aufgrund der Heterogenitat der Landschaft keine
vergleichenden Aussagen uber Diversitat oder Einflussfaktoren auf die Lebensgemeinschaft
mdoglich. Um die Bewertung der Bodenbiodiversitdt zu operationalisieren, folgte dieses
Vorhaben dem Ansatz, fur Bodenorganismen ein standortbezogenes Referenzsystem zu
entwickeln. In einem solchen ist der 6kologische Zustand nicht abhéngig von der Hohe der
Diversitat. Ein Referenzsystem schafft durch die Auswertung von Biozonose-Standort-
Beziehungen Soll-Wert-Vorstellungen von Lebensgemeinschaften an bestimmten Standorttypen
und fuhrt letztendlich auch zur Identifikation von Schwellenwerten, die erhebliche

Verénderungen der Lebensgemeinschaft anzeigen (vgl. Abb. 11.1).

Abb. 11.1: Prinzip zur Ableitung von Schwellenwerten in Bezug auf Referenzzustande: A, B
und C entsprechen verschiedenen Erhaltungszustdnden in Bezug zum Systemstress bzw.
einer schadlichen Bodenverénderung (z. B. FFH-Gesetzgebung (EU 1992) bzw. BBodSchG
(1998))

Ein Referenzsystem zum Umgang mit der standortbezogenen Diversitat von Bodenorganismen

besteht dementsprechend aus:
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- Listen von Arten und Spannen von Abundanzen, die an einem Standort mit spezifischen
Bedingungen (z. B. Klima, Bodenfaktoren, Region usw.) auftreten sollten;

- einer Vorstellung, wann eine Abweichung von der Erwartung als negativ zu bewerten ist.
Als Auswertungskonzept verfolgt dieses Vorhaben einen standort6kologischen Monitoring-
ansatz, um unter den vielfaltigen Verknlpfungsmaglichkeiten zwischen Umweltparametern und
dem Auftreten der Bodenorganismen zu priorisieren. Die in diesem Vorhaben verwendete
basale BezugsgroRe war die Standard-Biotoptypenliste fur Deutschland (Riecken et al. 2003),
die 44 Basistypen mit ca. 1000 Untertypen umfasst. lhre Verwendung fiihrte zur Kompatibilitét
mit anderen Monitoringansatzen, z. B. aus den Bereichen der GMO-Zulassung, der FFH-
Gesetzgebung, des Naturschutz-Managements und voraussichtlich auch der Pflanzenschutz-
mittelregistrierung. Aus der Biotoptypenliste wurden 21 Basistypen mit 525 Untertypen als
relevante Standorttypen fir dieses Vorhaben extrahiert. Die Bo-Info Datenbank enthélt heute
aussagekraftige Datensétze zu den vier Basistypen Laubwald, Nadelwald, Grinland und Acker.
In den Analysen der Organismengruppen zeigte sich auch die hierarchische Ebene im System
der Biotoptypen, die mit der Verbreitung der Tiere und den wesentlichen Standortfaktoren
korreliert (z. B. Tab. 7.7: Lumbriciden auf Kalkéackern, Ackern auf Sand, Ackern auf Ldss,
Lehm/Ton).

Es wurde eine kritische Analyse zur bodenbiologischen Klassifikation und Beurteilung von
Standorten vorgenommen. Dabei zeigten sich zwei gemeinsame Gedanken: Zum einen ist die
Zusammensetzung von Gemeinschaften abhangig von den jeweiligen Standortfaktoren, zum
anderen erfordert eine umfassende Okologische Beurteilung von Standorten die Integration
verschiedener relevanter Organismengruppen auf Artebene, wodurch auch funktionelle
Anforderungen abgedeckt werden. Damit werden auch die von einzelnen Organismen
erbrachten 6kosystemaren Dienstleistungen berticksichtigt. Nur die integrative Auswertung der
Verteilung der Arten Uber verschiedene Biotoptypen macht es maoglich, Arten, die fir einen
bestimmten Biotoptyp charakteristisch sind, zu identifizieren. Das Prinzip des Zusammenhangs
zwischen Biotoptypen und Verteilungsamplituden einzelner Taxa ist in Abb. 11.2 visualisiert.
Deshalb ist es notwendig, eine fir die betrachtete Landschaft oder Gesamtflache repréasentative

Anzahl von Biotoptypen ber mehrere Taxa vergleichend zu analysieren.
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Abb. 11.2: Schematische Darstellung der Biotoptyp spezifischen Biodiversitat am Beispiel
eines Ackers, basierend auf den Verteilungsmustern verschiedener Taxa

11.4 Fazit fur die Bodeninvertebraten-Taxa

11.4.1 Referenzwerte
Far alle vier Taxa wurde eine einheitliche VVorgehensweise bei der Auswertung verfolgt. Nach

Darstellung der verwendeten Datengrundlage wurden zunéchst die Ergebnisse auf Einzelart-
ebene flr ausgewdhlte Arten aus jeder Gruppe im Bericht exemplarisch dargestellt, eine
vollstandige Darstellung findet sich im Annex. Im néachsten Schritt erfolgte eine Analyse der
autokologischen Anspriiche der Arten auf Gruppenebene. Das Verteilungsmuster der
hinsichtlich Landnutzung, pH-Wert, C/N-Verhaltnis, Textur und organischem Gehalt des
Bodens aussagekraftigen Arten wird fir alle Gruppen aufgefuhrt. Im dritten Schritt wurde eine
Analyse auf Gemeinschaftsebene durchgefiihrt. Die Ergebnisse von Schritt zwei und drei
fuhrten flr jede der vier Gruppen zu Referenzwerten, die je nach Qualitdt der zugrunde
liegenden Daten mehr oder weniger aussagekraftig sind. Es war aber flr alle vier Gruppen
maoglich, erste Biotoptyp-bezogene Referenzwerte zu entwickeln. Fur den Biotoptyp Laubwald
liess sich eine gruppenubergreifende Referenz wie folgt darstellen (Tab. 11.1, Tab. 11.2).

Bei allen vier Taxa zeigten sich groRe Schwankungsbreiten der Abundanz. Um die Spanne zu
verdeutlichen, wurden daher Minimal- und Maximalwerte pro m? bestimmt (Tab. 11.1). So
schwankten die Besiedlungsdichten in Laubwéldern z. B. bei Collembolen zwischen 5.000 und
270.000 Ind. pro m?. Bei genauerer Kenntnis der Referenzwerte sollten spater taxonspezifische
Abundanzklassen gebildet werden (z. B. funf Klassen bei Beylich & Graefe (2007).
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Tab. 11.1: Beispiel einer Referenzwertbildung fiir Laubwald [Abundanz in Ind/m?]

Collembola Oribatida Lumbricidae Enchytraeidae

Anzahl Standorte 44 40 65 34
Mittl. Abundanz 41.000 31.000 37 51.000
Untergrenze 5.300 3.500 0 6.200
Obergrenze 274.000 113.000 413 106.000
Mittl. Artenzahl 18 53 4 12
Untergrenze 3 25 4 12
Obergrenze 55 92 9 25

Tab. 11.2: Beispiel einer organismischen Referenz mit standorttypischen Arten flr
Laubwaldstandorte (in Deutschland vorwiegend bodensauer)

Collembola

Oribatida

Enchytraeidae

Lumbricidae

Anurida uniformis

Oppiella falcata

Achaeta aberrans

Dendrobaena octaedra

Arrhopalites caecus

Ophidiotrichus tectus

Achaeta camerani

Dendrodrilus rubidus

Arrhopalites terricola Oppiella subpectinata Cognettia Lumbricus rubellus
sphagnetorum
Neelus murinus Suctobelbella Enchytraeus
subcornigera buchholzi
Xenylla grisea Achipteria coleoptrata Enchytraeus
norvegicus

Allacma fusca

Dissorhina ornata

Marionina clavata

Ceratophysella
armata

Liacarus subterraneus

Oconnorella
cambrensis

Isotomiella paraminor

Quadroppia monstruosa

Protaphorura
guadriocellata

Suctobelbella acutidens

Cultroribula bicultrata

Steganacarus magnus

Die Referenzliste der standorttypischen Arten, die auf Prasenzen basiert, ist wesentlich robuster,

da sie nicht so empfindlich auf kurzfristige Einflisse (z. B. Wetter wéhrend Probenahme)

reagiert. In dieser organismischen Referenz ist es sowohl mdglich, das Fehlen von erwarteten

wie auch das Auftreten von nicht erwarteten Arten zu interpretieren (letzteres z. B. als

Storungszeiger). Im Rahmen dieses VVorhabens konnte basierend auf den Ergebnissen der beiden

ersten Arbeitspakete eine Empfehlung zur Entwicklung von Referenzwerten zum boden-

biologischen Monitoring erarbeitet werden. Die Anforderungen fir eine Weiterentwicklung sind
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im Kap. 11.7 naher ausgefihrt. Fir eine solche Weiterentwicklung zu endgultigen Referenz-
werten missen die Biotoptypen starker nach pH-Werten und weiteren Standortfaktoren
differenziert und durch wiederholte Beprobungen der Anteil von Schwankungen durch die o. g.

kurzfristigen Einflusse relativiert werden.

AbschlieRend bleibt festzuhalten, dass auch bei einer heterogenen Datenlage, wie z. B. den aus
der Bo-Info Datenbank zur Verfligung stehenden Informationen, wesentliche Grundlagen fur die
Referenzwertbildung gelegt werden konnten. Bei einheitlicher Datengrundlage wére in Zukunft
auch eine standardisierte Auswertung moglich (vgl. Kap. 11.7). Dariiber hinaus kénnten auch
taxonspezifische Besonderheiten durch die Einbeziehung von Kovariablen (z. B. regionale

Muster, Vertikalverteilungen) berticksichtigt werden.

11.4.2 Bericksichtigte Arten und bekannte Gesamt-Artenvielfalt
Im Folgenden soll, soweit moglich, eine Aussage zur GroRenordnung der Artenvielfalt der

Bodenorganismen, die in der Bo-Info Datenbank bertcksichtigt wurden, gemacht werden. Bei
den Collembolen geht man zurzeit von einem Vorkommen von 400-500 Arten in Deutschland
aus. Davon wurden 207 Arten (ca. 45%) in der Datenbank beriicksichtigt. Nach Weigmann
(2006) sind 520 Oribatidenarten fir Deutschland zu erwarten. Hier flossen 295 (57%) in die
vergleichende Auswertung ein. Bei den Lumbriciden wurden alle in Deutschland
nachgewiesenen Arten (32) in der Datenbank erfasst. In Deutschland sind derzeit 127
Enchytréenarten bekannt (Fauna Europaea Web Service 2007), so dass bei 96 in der Datenbank

gefuhrten Arten ca. 76% der in Deutschland vorkommenden Arten abgedeckt wurden.

Bei den beiden Mikroarthropoden-Gruppen liegt die beriicksichtigte Diversitat damit im Bereich
von 50%, bei den Oligochaeten-Gruppen bei Uber 75%. Damit wurde mit der Datenbank ein
erheblicher Anteil der Bodenbiodiversitéat dieser vier Gruppen in Deutschland erfasst. Dies ist
umso erstaunlicher, als mit den BDF (und den hinzugenommenen Standorten) viele fiir Boden-
tiere relevante Biotoptypen und vor allem Kkleinrdumigere Sonderhabitate gar nicht abgedeckt
wurden. Man konnte im Umkehrschluss also sagen, dass die doch zum groRten Teil agrarisch
oder forstlich genutzten Standorte schon einen erheblichen Teil der Gesamt-Bodenbiodiversitét
abbilden und die BDF damit gut geeignet sind, ein Grundraster zum Monitoring der
Bodenbiodiversitdt in Deutschland zu liefern. Zudem sind die BDF-Standorte sicherlich

reprasentativ fur die Biotoptypen mit den insgesamt hochsten Flachenanteilen.
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11.5 Fazit Mikroorganismen
Da die Methodik zur Erfassung der Diversitat der Mikroorganismen im Moment in einer

rasanten Entwicklung begriffen ist, wurden im Rahmen dieses Vorhabens ein methodischer
Uberblick und ein Vergleich bereits existierender Monitoringansétze gegeben. Mit den derzeit in
Deutschland im BDF-Monitoring erfassten Summenparametern (oft mikrobielle Respiration)
sind keine Aussagen zur Diversitat moglich. Heute liegt aber eine Anzahl von Methoden zur
Analyse der mikrobiellen Bodendiversitat vor. Einige davon, vor allem Fingerprint-Methoden
mit einer limitierten Auflésung der Diversitdt (z. B. T-RFLP), wurden schon in
Monitoringsystemen eingesetzt; andere werden vor allem in wissenschaftlichen Projekten
verwendet und entwickeln sich noch sehr schnell weiter (Microarrays, high-throughput-

Sequenzierung).

Dazu zeigte eine Literaturanalyse am Beispiel der Archaeen, dass Mikroorganismen-
gemeinschaften auf Veranderungen der Bodenparameter in ihrer Zusammensetzung reagieren
und daher im Bodenmonitoring eingesetzt werden konnen. Die Mehrzahl der vorgestellten
Methoden (Kap. 9.5) ist sowohl fur die Analyse der Bakterien, Pilze oder Archaeen als auch fur
eine Analyse mit niedrigerer feinerer taxonomischer Auflosung geeignet. Allerdings liegen zur
Zeit noch unzureichende Informationen hinsichtlich der Relevanz einzelner taxonomischer
Gruppen fir die Bodenfunktionen vor. Deshalb erscheint eine breite Analyse der Bakterien,

Pilze oder Archaeen als die geeignetste Moglichkeit.

Vor einer Entscheidung flr einen Monitoringansatz ist dessen Ziel klar zu prazisieren: wenn
hauptsachlich Biotoptypen voneinander unterschieden werden sollen, sind Fingerprint-
Methoden eine mogliche (kostengunstige) Wahl, obwohl sie nur einen begrenzten Ausschnitt
der Gesamtdiversitat erfassen. Ist auch eine Beschreibung der jeweils vorhandenen Arten ein
Ziel des Monitoring, sind Methoden wie die high-throughput Sequenzierung oder Microarrays
erforderlich. Diese weisen dazu den Vorteil auf, dass sie einen groReren Teil der Diversitat

erfassen. Allerdings befinden sich diese Methoden zum Teil noch in der Entwicklung.

11.6 Datenreprasentativitat und Datenlticken
Die Datensétze zu den BDF enthielten wenig bodenbiologische Daten, lediglich die Regen-

wirmer und die kleinen Borstenwiirmer wurden in einigen Bundeslandern berticksichtigt. Erst

erweitert um die organismischen Datensétze von anderen Standorten aus der Literatur (primar
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den Partnerinstitutionen) war der Gesamtdatenbestand der Bo-Info Datenbank dazu geeignet,

reprasentative Aussagen fur Acker-, Griinland- und Waldstandorte zu liefern. Aber auch dieser

Datenbestand wies hinsichtlich der Vollstandigkeit der Daten pro Tiergruppe, Biotoptyp,

wichtiger Bodenparameter (pH, Corg, C/N, Né&hrstoffe, Bodentyp, Bodenart) und rdumlicher

Verteilung in der BRD folgende gravierende Liicken auf:

Lumbricidae (bestes Datenpaket): 97 BDF-Standorte (von 737), repréasentativ fir
Griinland, Acker und Walder, aber Zuordnung zu tieferen Ebenen der Biotoptypenliste
nur in Ansétzen maoglich, in einigen Bundeslandern liickenhaft;

Enchytraeidae: Daten aus 60 BDF, muss reprasentativ erganzt werden;

Collembola und Oribatida: keine Datensétze aus BDF, Daten vorwiegend aus Waéldern
Baden-Wirttembergs;

Mikroorganismen: bisher keine Daten, die zur Bewertung von Diversitat geeignet sind.

Weitere Defizite:

Sehr problematisch ist, dass es nicht genigend Standorte gibt, an denen Daten fiir alle
vier Tiergruppen und relevante Bodenparameter zusammen vorliegen.

Die Ackerstandorte sind bei den meisten Organismengruppen unterreprasentiert und zur
Referenzbildung nicht gentigend oft untersucht. Insgesamt betrachtet fehlen auch
belastbare Angaben Uber die Biodiversitat naturnaher Standorte.

Methodisch fehlt aulRerdem ein zielfihrendes Beprobungskonzept (Mindeststandard),
das in einem landeribergreifenden Ansatz realisiert werden musste. Ein Abgleich mit
den Ergebnissen der Arbeitsgruppe des VDI (Ruf et al. 2012) ist in diesem Zusammen-
hang zu empfehlen.

Zudem fehlen Daten zur Beeinflussung von Bodenorganismen durch stoffliche
Belastungen und anderen Stressoren, z. B. Bodenverdichtung oder klimatische Faktoren,
unter Freilandbedingungen, die zur Definition* von Schwellenwerten genutzt werden

kdnnen.
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11.7 Vorschlage zur Weiterentwicklung des bodenbiologischen
Monitoring

11.7.1 Voruberlegungen
Bei der Planung eines bodenbiologischen Monitoringprogramms ist zu beachten, dass Bdden im

Gegensatz zu aquatischen Flachen normalerweise in privater Hand sind. Wahrend die
Umsetzung von Monitoringuntersuchungen auf staatlichen Standorten verhaltnismaRig einfach
ist (z. B. sind Verantwortlichkeiten und Ansprechpartner bekannt und/oder geregelt), missen bei
den meisten Privatflachen Absprachen mit einer Vielzahl von Besitzern / Pachtern gemacht
werden (Ausnahme: in einigen Bundesléandern sind in den entsprechenden Landesbodenschutz-
gesetzen Betretungsrechte fir Privatflachen verankert). Daher sollte der erste Schritt eines
Bodenmonitoringprogramms die Errichtung einer entsprechenden Organisationsstruktur sein —
oder man beschrankt sich von vornherein auf staatlich betreute Standorte wie z. B. die BDFs und

vergleichbare Flachen, fiir die es schon Methodenempfehlungen gibt (Barth et al. 2000).

Eine besondere Situation besteht bei Landwirten, da diese daran gewohnt sind, dass die
Bodenqualitat — wenn auch mit anderen Methoden — ihres Landes regelmaRig untersucht wird
(z. B. zur Effizienz von Dingergaben oder dem Vorkommen von Schadorganismen). Recht-
lich gesehen sollte es auf diesen Flachen daher keine Probleme geben, doch spricht die eigene
Erfahrung dafir, jedwede Arbeiten auf Privatland sehr sorgféltig und mit klaren Informa-

tionen vorzubereiten, da sonst eine langfristige Probennahme nicht moglich sein wird.

11.7.2 Voraussetzungen
Zur Etablierung eines nachhaltigen Monitoring der Bodenbiodiversitét in Deutschland sollte die

Erhebung einer reprasentativen Datengrundlage zur Referenzwertentwicklung fur die relevanten
Biotoptypen weiterverfolgt werden. Im vorliegenden Vorhaben und bei dem dazu durch-
gefuhrten Fachgesprach ist deutlich geworden, dass die BDF dazu ein geeignetes Grundraster
darstellen. 344 von ihnen liegen in Ackern, 146 in Griinland und 247 im Wald, der Rest in
Sonderbiotopen. Sie wurden anhand ihrer Reprasentativitét fur Landnutzung, Naturrdume sowie
fir européische Klimaregionen ausgewahlt und erflllen damit bereits wesentliche, fir ein
Monitoring notwendige, VVoraussetzungen. Die BDF sind aufgrund ihrer grof3en Zahl und guten
Charakterisierung eine hervorragende Basis flr ein umfassendes biologisches Monitoring zur
nachhaltigen Eignung der Bdden als Lebensraum fir Bodentiere und Tréger natrlicher

Bodenfunktionen.

ARGE Bodenbiodiversitat



Seite: 332 von 386

Dazu sollte ein Minimalprogramm, ein ,,Mindestflachen- und Mindestmethodenset” zur
Erfassung der Bodenorganismen auf Basis der BDF angelegt werden, das in einem einheitlichen
Beprobungsdesign um bodenbiologische Parameter zu ergénzen ist (d. h. eine Erweiterung der
Handreichung (Barth et al. 2000) ist notwendig). Dafr sind folgende Punkte erforderlich:
« Analyse derjenigen Taxa, die im vorliegenden Projektansatz fehlen;
« Analyse der Zugehorigkeit der vorhandenen BDF im Hinblick auf ihre Repréasentativitat
beziiglich Biotoptypen der verschiedenen Ebenen;
» Ergénzung und Kopplung von Bo-Info mit anderen Projekten und Datenbanken (z. B.
BMBF-Projekt Edaphobase mit Sammlungs-, Literatur- und Forschungsdaten);
« Ausbau einer durchléassigen Schnittstelle zu Geographischen Informationssystemen (ist
in der Bo-Info Datenbank bereits angelegt).
Es ist festzuhalten, dass es hochste Zeit ist, fir die Bodenbiodiversitdt Deutschlands (oder
zumindest ,,reprasentative® Regionen) ein "Handbuch der Boden-Referenzwerte™ zu erstellen

(grundsatzlich vergleichbar zur Erfassung der Hintergrundwerte von, z. B., Schwermetallen).

11.7.3 Empfehlungen fir ein Minimalprogramm zum Monitoring fur
Bodenorganismen
Im Folgenden werden konkrete Empfehlungen zu einem bundesweiten Monitoring fiir Boden-

organismen gegeben:
Empfehlung eines Mindestflachensets:
« Rastergrundlage der Flachen auf BDF, reprasentativ Gber Deutschland verteilt;
« Lénderlbergreifende Verteilung der Flachen, zentrale Koordination zur
abgestimmten VVorgehensweise sinnvoll, z. B. LABO;
» Biotoptypen Laub- und Nadelwald, Griinland, Acker sollen nachfolgende Punkte
integrieren: 4 Typen, 4-5 Untertypen mit jeweils 10 Standorten (ca. 160-200
BDF), eine Probenahme-Serie iber max. 5 Jahre;
» Bei der Flachenauswahl zu berucksichtigende Kriterien:
- Abdeckung der in Deutschland relevanten
pH-Werte (Bandbreite)
Bodenart (Sand/Schluff/Lehm)

Oberbodenverhéltnisse (Humusform / Streuauflage/Mineralboden)

O O O

o0 Naturrdume (Mittelgebirgs- und Flachlandausbildung)

- Integration in europdische Monitoringprogramme.
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Empfehlung eines Methodenstandards zur Mindeststandortcharakterisierung:
(Rombke et al. 2002b; Turbé et al. 2010; ISO 2011c), alle Messungen sollen nach 1SO-

Richtlinien (oder entsprechenden Standards) durchgefihrt werden.

pH-Wert (CaCl,, KCI);

Gehalt an organischem Kohlenstoff;
Kationenaustauschkapazitat;
Trockenmasse;
KorngrolRenverteilung;
Bodendichte.

In Hinsicht auf die biologische Zielstellung sollten zudem erfasst werden:

Stickstoffgehalt;

C/N-Verhdltnis;

maximale Wasserhaltekapazitt;

(primdr an Waldstandorten): Humusform.

Daruber hinaus sollten die folgenden Standorteigenschaften mit aufgenommen werden:

Standorthistorie (z. B. Nutzung, frihere Aufnahmen usw.);

Genaue geographische Lage (allgemeines Koordinatensystem);

Landnutzungsform;

Klimatische Daten; minimal:

- Jahresmittelwerte von Lufttemperatur und Niederschlag, mdglichst im
Jahresgang;

- die Temperatur des Oberbodens, getrennt nach Jahreszeiten.

Grundwasserspiegel,

Angaben zur anthropogenen Belastung:

Konzentration der wichtigsten Schadstoffe (z. B. anhand der LABO-L.iste)

Physikalischer Stress Bodenverdichtung, Diingung, Erosion usw.

Empfehlung eines Methodenstandards zum biologischen Monitoring:

Organismengruppen: Oribatiden, Collembolen, Lumbriciden, Enchytrden, Mi-
kroorganismen (Diversitat) (Erweiterung “ENVASSO Tier 17);

Probenahme: zeitlich abgestimmt und standardisiert (ISO-Richtlinien), Vertikal-
verteilung, Streuauflage/Boden sind zu berticksichtigen;

Jeweils erneute Beprobung nach 3-5 Jahren.
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Empfohlene Merkmale eines abgestimmten Auswertungskonzeptes:

Zentrale Verwaltung/Haltung der Daten;

Erhebung vollstandiger Datensatze mit allen Parameter- und Organismendaten;
Présenz/Absenz- und Abundanz-Auswertung;

Gemeinschaftsauswertung unter Berticksichtigung der Kovarianzen (Anwendung
multivariater Statistik in einem Analyse-Modul);

Einbeziehung von 6kologischen Hintergrundinformationen.

Bemerkungen:

Mikrobiologie: Als etablierte und kostengunstige Methoden zur (begrenzten)
Erfassung der Diversitat der Bakterien, Pilze und Archaeen kénnen Fingerprint-
Methoden (z. B. T-RFLP) eingesetzt werden. Neuere Methoden (z. B. DNA-
barcoding und high-throughput Sequencing) bieten grof3e Vorteile hinsichtlich
der Tiefe der erfassten Arten und ihrer taxonomischen Informationen, befinden
sich jedoch noch in der Entwicklung. In naher Zukunft werden Erfahrungen aus
anderen Monitoringansatzen vorliegen. Etablierte Summenparameter kénnen zur
Erfassung der mikrobiellen Funktionen beibehalten werden.

Verwendung weiterer Organismen: Myriapoden, Gamasinen, Nematoden,
Isopoden und andere Makrofaunagruppen wurden wegen schlechter Datenlage
bisher nicht erfasst;

Genetische Charakterisierung der ausgewahlten Organismengruppen ist
notwendig (z. B. Ruckstellproben standardisiert fiir Barcoding verwenden);
Taxonomische und 6kologische Hintergrundinformationen, Literatur und Beleg-
daten sowie viele Auswertungs-Tools sind in Edaphobase bereits vorhanden;

Die Wertigkeit von funktionalen Endpunkten war im Rahmen dieses VVorhabens

nicht einschatzbar.

Empfehlung zu einer abgestuften VVorgehensweise:
Um das Monitoringprogramm bei bestimmten Fragestellungen sinnvoll intensivieren oder

erweitern zu konnen, konnte in das Minimalprogramm auf folgenden Skalenebenen eine

unterschiedlich intensive Beprobung implementiert werden:

Flachenraster;
Organismenauswahl;

Zeitliche Frequenz.
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Dies gébe die Mdglichkeit der Fokussierung auf spezielle Fragestellungen. Dazu wurden von

Dr. F. Graef wahrend des Fachgesprachs am Ende des hier beschriebenen Vorhabens die

folgenden Ausflihrungen gemacht:

Ein weiterer moglicher direkter Anwendungsbereich fiir die Nutzung der BDF ist das

Monitoring der moglichen Wirkungen von gentechnisch veranderten Pflanzen auf

Bodenorganismen. In einem Projekt des Bundesamtes fur Naturschutz werden dazu gegenwartig

die folgenden Fragen gestellt:

- Sind die Parameter bzw. das Erhebungsdesign der BDF grundsétzlich geeignet, um
potenzielle Effekte von GVOs zu erfassen?

- Konnen direkte, indirekte, kurzfristige, langfristige, kumulative und/oder unerwartete
Auswirkungen abgebildet werden?

- Sind statistisch abgesicherte Aussagen moglich? Welche?

- Lasst die zeitliche und rdumliche Auflésung der Daten eine Identifizierung kausaler
Bezlge zu?

- Wird die Variabilitat der verschiedenen Bodenparameter ausreichend abgebildet?

Zum Ende dieses BfN-Vorhabens wird eine Aussage dartiber erwartet, ob die BDFs als
Referenzflachensystem fiir ein GVO-Monitoring geeignet sind, wobei verschiedene Anbau-
szenarien zu Grunde gelegt werden. Die Datenverftigbarkeit wird speziell gepruft, auRerdem
werden Vorschlége fir ein tragfahiges Kooperationsmodell erarbeitet. Dazu sind wissen-
schaftlich fundierte Erhebungen zu Bodenorganismen, wie sie in diesem Vorhaben
zusammengetragen wurden, sowie ein reprdsentatives Messnetz-Design notwendig.
Langfristig ist die Moglichkeit einer Erweiterung der BDFs als GVO-freie Referenzflachen

im Rahmen des GVVO-Monitoring zu diskutieren.

11.7.4 Mdogliche Kosten eines bodenbiologischen Monitoring
Bei der Planung sollte auch ermittelt werden, wie teuer ein solches Monitoringprogramm sein

wirde, so dass ein transparentes Abwégen zwischen den Kosten und Nutzen mdoglich ware.
Leider gibt es zu diesem Punkt bisher wenig belastbare Informationen. Eine Ausnahme stellt
der EU-Bericht zur Bodenbiodiversitdt da, in dem die verfligbaren Angaben
zusammengetragen und durch mdandliche Informationen ausgewéhlter Experten erganzt
wurden (Turbé et al. 2010; Box 6). Bei der Durchfiihrung von groRflachigen Monitoring-

programmen, speziell bei einem so komplexen Thema wie der Erfassung der Biodiversitat
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des Bodens, ist ein erheblicher Aufwand (Zeit, Finanzen) notwendig. Bei bestehenden
Programmen im Bereich Boden wird meist davon ausgegangen, dass (d. h. aus anthropogener
Sicht) relevante Veranderungen relativ langsam vor sich gehen, so dass der gleiche Standort
meist nur im Abstand von 3 - 5 Jahren erneut beprobt wird. Es ist allerdings fraglich, ob diese
Annahme auch fur die Bodenbiodiversitét gilt — doch aus Praktikabilitatsgriinden wird unter
Vorbehalt einer genaueren Analyse vorhandener Daten an dieser Frequenz festgehalten. Die
Anzahl der zu beprobenden Standorte h&ngt natiirlich stark von der GroRe der zu beurtei-
lenden Region ab, doch ist auf nationaler Ebene sicher von einigen Hundert auszugehen. Das
heif3t, dass den anfallenden erheblichen Kosten entsprechend belastbare und relevante Daten
gegeniiber stehen missen, einmal zur Biodiversitat per se, aber auch zu den Funktionen und

Leistungen der jeweiligen Bodenorganismengemeinschaft — und deren Gefahrdungen.

Box 6: Kosten von Bodenbiodiversitatserfassungen (nach Turbé et al. 2010):
The complexity of biodiversity implies that time and money are major impediments for thorough
monitoring. Intensive monitoring schemes are relatively expensive and time-consuming. The
main cost in soil monitoring is field sampling. For example, taking and analyzing samples for
one site in the Dutch scheme cost 5500 Euros in 2002, with the entire program costing 330 000
Euros each year for only 60 sites (Bloem et al. 2003). Moreover this program does not include
some of the most relevant soil organisms such as protozoa. Another example is the RMQS
program for Brittany (France) which cost Euros 580 000 per year for 120 sites. Even if these
costs may appear extremely high, in reality, when they are considered per hectare, they are
relatively low. For instance, a good coverage of the French territory could be carried out with
around 2000 sites. With an average cost of 5000 Euros per site this would amount to a cost of
11 000 000 Euros per year, which could be considered expensive. Indeed, if the cost per hectare
is considered, France covering a surface of 29 000 000 of hectares, this would amount to a cost
of 0.37 Euros per hectare, which is not a high cost for the preservation of soil ecosystem
functioning and related services. The main factors influencing the costs of monitoring programs
are the salary of the personnel performing the sampling and the analyses, which may vary
significantly, if academic or private personnel are employed. Added to this, in order to have a
complete picture of soil biodiversity, at least one technician is needed for each group of soil
organisms within the same research team. Thus, currently, the training of such personnel is one

of the blocking points.
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11.8 Empfehlungen fur die Umsetzung der Ziele der Strategie zur
Biologischen Vielfalt: MaRnahmen zum Schutz und zur
FOrderung der Bodenorganismen

Die Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt der Bundesrepublik Deutschland (BMU 2011)
beschreibt als Vision fur die Bodennutzung: “Deutschland beherbergt eine gebietstypische,
natrlich und historisch gewachsene Vielfalt an Boden, die ihre Funktionen fir Mensch und
Natur erflllen. Sie bieten glnstige Lebensbedingungen fur die standorttypischen Arten und
Lebensgemeinschaften, die in, auf und von den Bdden leben.” Daraus ergibt sich das Ziel: ,,Die
Bdden als Trager der natirlichen Funktionen bleiben langfristig in ihrer Funktionsféahigkeit
erhalten. Dem tragt die gute fachliche Praxis der Bodennutzung Rechnung. Bis 2050 sind
Altlasten weitgehend saniert.” Der Boden wird also explizit als Ort angesprochen, der in seiner
gebietstypischen Vielfalt standorttypischen Arten und Organismengemeinschaften gunstige
Lebensbedingungen liefert. Gleichzeitig erflllt er so Funktionen fir Mensch und Natur. Diese
Bodenfunktionen (vgl. auch Kap. 2.1.1) sollen geschtzt werden. Allen voran ,,die natirliche
Funktion als Lebensgrundlage fur Menschen, Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen, als
Bestandteil des Naturhaushalts und als Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fir stoffliche

Einwirkungen aufgrund der Filter-, Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften.*

Ein Konzept, das auf einer ahnlichen Basis fult, ist das der dkosystemaren Dienstleistungen
(MEA 2005). In Abb. 11.3 sind der Zusammenhang zwischen dem Bodendkosystem und seinen
Okologischen Komponenten, den dadurch zur Verfligung gestellten 6kosystemaren Leistungen
sowie mdoglichen Landnutzungsformen dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass sich das
wissenschaftliche und gesellschaftliche Interesse an den verschiedenen Komponenten
(ersichtlich an den beiden griinen Dreiecken) genau gegenlédufig verhalt (Faber et al. (2006),
verandert nach Mulder et al. (2004)). Die Biodiversitat ist hier explizit als Teil der
okosystemaren Leistungen des Okosystems Bodens dargestellt — eine Darstellung, die im
Millenium Assesment Report (MEA 2005) so nicht enthalten ist, aber unseres Erachtens
sinnvoll ist. Eine detaillierte Darstellung dieser Zusammenhange ist Tab. 11.3 zu entnehmen,
aus der hervorgeht, dass die strukturelle Diversitat von Bodenorganismengruppen nicht nur als
Indikator flr die Biodiversitat per se, sondern auch fir andere 6kosystemare Leistungen des

Bodens (z. B. Bodenfruchtbarkeit oder die Bodenstruktur) herangezogen werden kann (Faber et
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al. 2006). An dieser Stelle wird die Darstellung in Tab. 11.3 direkt mit den Empfehlungen dieses
Vorhabens vernetzt.

Nature
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Allotment
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Adaptability and e Nutrient cycling
resilience o Biodiversity
Bufferand * Decomposition
reaction function processes
* Soil aggregates
pests o Water retention
Physical Liter
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Biodiversity
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Abb. 11.3: Zusammenhange zwischen dem Bodendkosystem und seinen o6kologischen
Komponenten, den dadurch zur Verfligung gestellten Okosystemaren Leistungen sowie
maogliche Landnutzungsformen (Faber et al. (2006), verandert nach Mulder et al. (2004)).

Eine aktuelle Ubertragung dieses Konzeptes auf Bodenorganismen findet sich bei Mulder et al.
(2011). Die Biodiversitat wird dabei als Grundlage aller 6kosystemaren Dienstleistungen
gesehen. Der Anteil einzelner Gruppen an den Leistungen wird so weit moglich quantifiziert,
auBerdem werden Empfehlungen zur Quantifizierung bisher fehlender Gruppen gegeben.
Nachfolgend ein Auszug aus der Zusammenfassung: ,,New patterns and trends in land use are
becoming increasingly evident in Europe’s heavily modified landscape and else whereas
sustainable agriculture and nature restoration are developed as viable long-term alternatives to
intensively farmed arable land. The success of these changes depends on how soil biodiversity
and processes respond to changes in management. To improve our understanding of the
community structure and ecosystem functioning of the soil biota, we analyzed abiotic variables
across 200 sites, and biological variables across 170 sites in The Netherlands, one of the most
intensively farmed countries. The data were derived from the Dutch Soil Quality Network
(DSQN), a long-term monitoring framework designed to obtain ecological insight into soil types
(STs) and ecosystem types (ETs).”

Das Programm der BDF in Deutschland stellt einen Rahmen dar, der unter bestimmten
Erweiterungen ebenfalls geeignet ist, die Umsetzung der Strategie zur biologischen Vielfalt und
MaRnahmen zum Schutz und zur Forderung der Bodenorganismen zu realisieren. Das
bestehende Programm integriert bereits wichtige 0kosystemare Dienstleistungen des Bodens,

mlte aber entsprechend erweitert werden.
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Tab. 11.3: Beispiele von Indikatoren fir oOkologische Funktionen bzw. Gkosystemare
Leistungen im Okosystem Boden (Faber et al. 2006).

Ecosystem service Ecological requirement Indicator

Soil fertility Nutrient cycling C:N ratio

Potential nitrification

Available phosphate

K exchangeable

Microbial biomass and activity

Soil respiration rate

N loss to sub-root soil

Litter mass loss rate

Functional biodiversity Nitrifying bacteria

Carbon sources utilization capacity

Nucleic acid microbial popul. characterization

Nematode community composition

Earthworms community structure

Keystone species

Soil organic matter build up  Labile SOM fractionation

and maintenance Fulvic/humic acids, polyphenols
Physical soil properties pH

Soil bulk density

CEC

Water holding capacity

Texture; silt and lutum fractions

Soil aggregates

Adaptability and Functional biodiversity Nematode community structure

resilience Earthworms community structure

Fungi:bacteria ratio

Nitrifying bacteria

Genetic variation Nitrifying bacteria
Nucleic acid microbial popul. characterization
Species richness Diversity indices

Key stone species

Buffer and reaction  Soil organic matter build up  Anecic and epigeic earthworms

function and maintenance Root turnover

Labile SOM fractionation

Physical soil characteristics CEC

Soil structure Number of earthworms
Biodiversity Functional biodiversity Keystone species

Structural biodiversity Diversity indices

Genetic biodiversity Iso-enzymes

Nucleic acid microbial popul. characterization

Disease suppression/ Functional biodiversity Natural predators
pest resistance (pest control) Green vein landscape elements
Physical structure Soil organic matter build up  Anecic and epigeic earthworms

Soil structure Soil stratification

Soil compaction
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Bisherige Zielstellungen des Monitoring auf den BDF:

die Charakterisierung des Bodens als Ergebnis von Bodenprozessen und dul3eren
Einflissen sowie die Ermittlung und Bewertung von Veranderungen des Boden-
zustands;

die Identifizierung von Mdglichkeiten zur Verhinderung von duBeren Einflissen auf
Boden mit dem Ziel des nachhaltigen Schutzes von Bodenfunktionen;

die Abschatzung der Verlagerung von Bodenschadstoffen in Pflanzen bzw. in das
Grundwasser, sowie der Einfluss von Chemikalienimmissionen auf den Boden (nur
auf ausgewahlten Standorten);

die wissenschaftliche Nutzung zur Verbesserung des Monitoring sowie zum

besseren Verstandnis 6kologischer Zusammenhénge

Vorschlag zur Erganzung der Zielstellungen des Monitoring auf den BDF:

Erstellung eines Referenzsystems, das die Organismen-Gemeinschaften in
hinreichendem Mal3e nutzt, um Schwellenwerte fiir unakzeptable Verénderungen
der Bodenbiodiversitat bzw. Beeintrachtigungen der Lebensraumfunktion des
Bodens anzuzeigen (z.B. durch Emissionen (Radioaktivitét), Pestizide, GVOs
USW.);

Integration in ein europdisches System zum Bodenmonitoring;

Darstellung der Bewirtschaftungseinfliisse Gber langfristige Zeitreihen;

Vertiefung des Verstdndnisses der Zusammenhdnge zwischen Landnutzung,

Lebensgemeinschaft und Bodenfunktion.

11.9 Forschungsbedarf

Aus den bisher dargestellten Ergebnissen dieses Vorhabens Ilasst sich unmittelbar

Forschungsbedarf auf dem Gebiet der biologischen Klassifikation und Beurteilung von Bdden

herleiten, der im Folgenden nochmals zusammengefasst werden soll:

Ziele:

Uberfithrung der bisher vorliegenden Erfahrungen bei der Verwendung biologischer
Methoden bei der Klassifikation von Bdden in die Routineanwendung eines boden-
biologischen Monitoring zwecks Beurteilung der Lebensraumfunktion unterschiedlich
gestorter deutscher Boden im Kontext der Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt
Formulierung genereller Empfehlungen flir ein bodenbiologisches Monitoring in Europa
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Flachenauswahl:

Identifikation eines reprasentativen ,Subsets* von BDF, mit dem sowohl die

verschiedenen Regionen (Naturraum, Klima, Bdden) als auch Biotoptypen 1. und 2.

Ebene (d. h. Landnutzungsform sowie eine Ebene darunter) Deutschlands abgedeckt

werden;

Auswahl von Sonderstandorten in Deutschland, wobei mehrere Fragestellungen

angegangen werden konnten:

- wunbeeinflusste* Standorte, z. B. in Nationalparks =» Auffindung der ,,hidden*
biodiversity*, die an genutzten Standorten nicht (mehr) vorkommt;

- Anthropogen ,,gestresste” Standorte: Erfassung der dortigen Diversitat und
Vergleich mit Referenzwerten zur ,,Validierung®;

Charakterisierung aller Flachen analog zu den Mindeststandards;

Gesamtzahl der Flachen: 200 + X (Sonderstandorte)

Indikatorenanwendung:

Gemeinsame Beprobung (d. h. zeitlich / rdumlich abgestimmt) der ausgewahlten BDF
mittels standardisierter Sammelmethoden fir die vier in diesem Vorhaben empfohlenen
Organismengruppen (plus 1 - 2 Methoden zur strukturellen Diversitdt von
Mikroorganismen);

Zeitlich enger gestaffelte Beprobung an einzelnen BDF zur Identifikation der Variabilitét
innerhalb eines Jahres unter Einbeziehung von Literaturdaten;

Weniger aufwandige (weniger BDF, einmalig) Uberpriifung bisher nicht verwendeter
Organismengruppen (Nematoden, Makrofauna, epigéische Gruppen);

Einbeziehung genetischer Methoden parallel zur ,klassischen* Taxonomie (DNA-
Barcoding) in enger Zusammenarbeit mit schon auf diesem Gebiet tatigen Institutionen;
Uberpriifung ausgewdahlter funktioneller Indikatoren parallel zu den strukturellen auf den
gleichen BDF;

Erarbeitung mdoglichst représentativer Fallstudien, z. B. auf (potentiell) belasteten
Flachen in der Ndhe von BDF.

Auswertung (moglichst in Kooperation mit dem BMBF-Vorhaben EDAPHOBASE):

Fortfiihrung, Pflege und Ausweitung (z. B. weitere Organismengruppen) der Bo-Info-
Datenbank in enger Kooperation mit EDAPHOBASE;
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Auswertung aller bisherigen und der dann praktisch zu erhebenden Daten sowohl
getrennt (,,Validierung*) als auch gemeinsam;

Gemeinschaftsauswertung unter Berticksichtigung der Kovarianzen (Anwendung
multivariater Statistik in einem Analysen-Modul)

Ableitung von genaueren Referenzwerten fir die Biotoptypen der 1. und 2. Ebene;
Optimierung der Visualisierung und Verbreitung (ggf. unter Verwendung geeigneter
Indizes) bodenbiologischer Erkenntnisse;

Modellierung der erhobenen Daten zwecks zeitlicher und rdumlicher Extrapolation;
Erstellung eines Handbuchs zur biologischen Klassifikation und Beurteilung von Bdden
(ISO-Level; SOPs); Erweiterung Barth et al. (2000)

Einbeziehung bodenbiologischer Ansétze in das TRIAD-Konzept zur Umweltrisiko-
beurteilung potentiell kontaminierter Standorte;

Theoretischer Abgleich der gefundenen Werte mit den damit zusammenhéngenden

Okosystemaren Leistungen.

Offentlichkeitsarbeit:

Wissenschaftliche Publikationen;

Nationale / Internationale Standards;

Methodenhandbucher (SOP-Level), v.a. im Zusammenhang mit der Anwendung
genetischer Methoden;

Ausarbeitung der Anwendungsmdglichkeiten bodenbiologischer Daten aufRerhalb der
generellen Qualitatsbeurteilung von Bdden unter besonderer Berticksichtigung der
Lebensraumfunktion (Klimawandel, GMOs, Pflanzenschutzmittelregistrierung usw.);
Herausstellung der Rolle der Biodiversitat fur die Nutzung der 6kosystemaren
Leistungen von Boden;

Offentlichkeitsarbeit zur Verbesserung des ,,Image* von Bodenorganismen.

Durchfuhrung eines internationalen Fachgespréchs.
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