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Artenzahlen verschiedener Organismengruppen

Artenzahlen Bezugsraum Quelle
. Bundesamt fur
Hohere Pflanzen 3.250 Deutschland Naturschutz 1996
Bodentiere 1.000 1 m? Waldboden Anderson 1975
Prokaryote 6.400 — 38.000 1 g Boden Curtis et al. 2002

Mikroorganismen

Die Bodenbiozdnose ist extrem artenreich. Die Artenzahlen liegen um mehrere GrélRenordnungen
hoher als die der Vegetation.




Durchschnittliche Individuenanzahl/m?2 in Béden
der temperierten Klimazonen

(logarithmische Skalierung)
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Grafik: LUA-Infoblatt 13, Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen, 2003

In der Regel qilt: je kleiner die Organismen, desto gro3er die Individuenzahlen.
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Hypothetisches Modell des Ubergangs von ubiquitérer zu geographisch eingeschrankter
Verbreitung in Abhangigkeit von der Korpergrol3e der Arten (nach Finlay, 2002).

Hohe Individuenzahlen und geringe Korpergrdflie begunstigen die Ausbreitungsmaglichkeiten der Arten. Dies fuhrt dazu,
dass Bodenmikroorganismen ubiquitar verbreitet sind. Auch Arten der Mesofauna sind oft sehr weit verbreitet. Es wird
angenommen, dass der Ubergangsbereich zwischen ubiquitarer und geographisch eingeschrankter Verbreitung bei einer
Korpergrofde von 1 bis 10 mm liegt.
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Die Arten der Bodenbiozonose sind uberwiegend klein,
zahlreich und weit verbreitet. Unter ihnen finden sich
deshalb kaum klassische Zielarten des Naturschutzes.
In Roten Listen werden sie nicht aufgefuhrt.



Anzahl BDF

Saurestatus in Auflage/Oberboden von 54 Boden-Dauerbeobachtungsflachen
(Schleswig-Holstein, Hamburg und Nordrhein-Westfalen)
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Die Beziehungen zwischen Bodenorganismen und Bodeneigenschaften kdnnen anhand von Untersuchungen auf
Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF) dargestellt werden. Auf diesen Flachen wurden Regenwirmer und
Kleinringelwlrmer untersucht. Die Bandbreite der pH-Werte reicht von extrem sauer bis schwach alkalisch.
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Der tiefgrabende (anecische) Regenwurm Lumbricus terrestris kommt in Wald-, Grinland- und Ackerboden

bei pH-Werten von 3,8 bis 7,4 vor.
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Der im Mineralboden lebende (endogaische) Regenwurm Aporrectodea caliginosa kommt ebenfalls in
Wald-, Grinland- und Ackerbdden im gleichen pH-Bereich vor.




Individuen/m?2

Cognettia sphagnetorum
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Auch der Kleinringelwurm Cognettia sphagnetorum ist nicht an eine bestimmte Bodennutzung gebunden.
Der Schwerpunkt seines Vorkommens liegt im stark sauren Bereich. Er lebt vor allem in der Humusauflage.
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Legt man die Verteilungskurven verschiedener Arten Ubereinander, ergeben sich zwei Bereiche mit ahnlicher
Artenzusammensetzung, die zwei Bodenbiozonosetypen oder Zersetzergesellschaftstypen entsprechen
(Lumbricetalia und Cognettietalia). Der Ubergang zwischen beiden Typen liegt bei pH 4,2.
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Grafik: verandert nach Ehrmann in Sommer et al., 2002
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Endogaische und anecische Regenwirmer sind durch ihre Grabaktivitat bedeutende Habitatgestalter fur andere
Bodenorganismen, die in Gemeinschaft mit ihnen leben. Das Okogramm zeigt den pH- und Feuchtebereich, in
dem diese Regenwurmarten und mit ihnen bestimmte Gemeinschaftstypen von Bodenorganismen vorkommen.



F R Spruce | Spruce | Beech | Beech | Beech | Beech [Meadow
Podzol Dystric Cambisol Calcic Cambisol |Histosol

Earthworms Macrofauna abundance class
Dendrobaena octaedra X X +
Lumbricus rubellus X X + + + +
Allolobophora chlorotica x 7 +
Aporrectodea caliginosa x 7 ++ +++ ++
Aporrectodea rosea x 7 + ++ +
Lumbricus castaneus x 7 ++ +
Lumbricus terrestris 57 + ++ +++
Octolasion cyaneum x 7 +
Octolasion tyrtaeum x 7 + ++
Eiseniella tetraedra 9 7 +
Microannelids Mesofauna abundance class
Marionina clavata 5 1 +H+++ A+ b+ A |+
Achaeta brevivasa 5 1 +HH++ At +++
Cognettia sphagnetorum X 2 I s e Eaaa
Achaeta camerani 5 3 +++ +++ +++ +++++
Achaeta danica 5 3 + +HH+
Achaeta aberrans 5 3 +++ +
Mesenchytraeus pelicensis 5 3 +
Cognettia cognettii x 4 + +
Marionina cambrensis 5 4 ++ +4++
Mesenchytraeus glandulosus 5 5 + ++ + +
Enchytraeus norvegicus 5 5 +
Hrabeiella periglandulata 5 6 ++
Enchytronia parva 5 6 + ++
Enchytronia minor 5 7 +
Hemifridericia parva x 7 ++
Marionina communis x 7 +++
Buchholzia -species total x 7 + o+
Henlea-species total x 7 + ++
Enchytraeus -species total x 7 + +
Fridericia -species total X 7 + ++ ++++
Stercutus niveus 57 + +++
Achaeta bohemica 57 + ++
Achaeta eiseni 57 + ++
Achaeta sp. nov. A 5 7 + +4+
Achaeta sp. nov. B 5 7 + +
Achaeta unibulba 6 7 +
Parergodrilus heideri 77 +
Rhyacodrilus falciformis 77 +
Marionina argentea 8 7 + +
Mesenchytraeus armatus 9 7 +
Cognettia glandulosa 9 7 ++
Cernosvitoviella atrata 8 x ++ +
Number of annelid species 5 5 8 10 20 26 30
Weighted average reaction figure 1.6 1.8 2.5 2.5 5.2 6.9 7.0
Decomposer community type 2.11 2.1 2.1 211 1.1 1.11 1.12

Beispiele fur Aufnahmen
der Annelidenzonose
(verandert nach Graefe, 1993).

Die Zeigerwerte fur Bodenfeuchte (F)
und Bodenreaktion (R) entsprechen
in der Skalierung den Zeigerwerten
der Pflanzen von Ellenberg.

Die Abundanzklassen der Regen-
wurmer (oben) und der Kleinringel-
wurmer (unten) unterscheiden sich in
der Skalierung um den Faktor 100.

Mit dem Vorhandensein oder Fehlen
endogaischer und anecischer
Regenwurmarten andert sich auch
die Artenzusammensetzung bei den
Kleinringelwlrmern.

Makrofauna-Abundanzklassen
+ bis 10

++ Uber 10 bis 30

+++ Uber 30 bis 100

++++  {iber 100 bis 300
+++++ Uber 300 Individuen/m?

Mesofauna-Abundanzklassen

+ bis 1.000

++ Uiber 1.000 bis 3.000

+++ Uber 3.000 bis 10.000
++++  (iber 10.000 bis 30.000
+++++ (iber 30.000 Individuen/m?



Association

Order Alliance
1. Lumbricetalia | 1.1 Lumbricion
Sites Undisturbed aerated soils
moderately
acid to rich in
lime

1.11

Stercuto-Lumbricetum
Forest with mull humus forms

1.12

Fridericio-Lumbricetum
Grassland and arable land on
loamy soils

1.2 Enchytraeion
Disturbed and eutrophicated
soils

1.21

Fridericio-Enchytraeetum
Arable land on sandy soils

1.22

Buchholzio-Enchytraeetum
Eutrophicated, compacted
soils under urban influence

1.23

Eisenietum
Compost sites

1.3 Eiseniellion
Water-saturated, badly
aerated soils

131

Octolasietum tyrtaei
Base-rich fen, alder swamp

1.32

Eisenielletum
Semiaquatic sites, floodplain

2. Cognettietalia 2.1 Achaeto-Cognettion
Sites with acid Dry and moist soils with
humus layer or low base saturation

211

Achaeto-Cognettietum
Forest and heathland with
moder or mor humus forms

peat -
2.2 Cognettion sphagnetorum

Wet organic soils with low
base saturation

221

Cognettietum sphagnetorum
Base-poor fen, ombrotrophic
bog

3. Henleetalia 3.1 Mesenchytraeo-Henleion

3.11

Mesenchytraeo-Henleetum

Sites Decomposition inhibited by Permafrost soils in arctic
moderately low temperature tundra

acid to rich in . - .

lime with 3.2 Fridericio-Henleion 3.21 Fridericio-Henleetum

Bioturbation inhibited by
lack of soil dwelling
earthworms

humus layer

Early succession stage in
reclaimed polders and
marshlands

4. Communities influenced by salt
(not yet differentiated)

Ubersicht der Zersetzer-
gesellschaftstypen mit
Standortbeispielen

(nach Beylich & Graefe, 2002).

Die hierarchische Gliederung im
System der Zersetzergesellschaften
spiegelt die Ahnlichkeitsbeziehungen
der Artenzusammensetzung wider.

Den groten Einfluss haben der pH-
Wert und die Humusform. In der
zweiten und dritten Hierarchieebene
wirken sich dann die Bodenfeuchte,
die Bodennutzung und die Bodenart
modifizierend auf die Artengemein-
schaft aus.

Als Indikatorgruppen fungieren hier
Regenwurmer und Kleinringelwurmer.
Andere Bodenorganismengruppen
reagieren ahnlich auf die gleichen
Umweltfaktoren und konnen deshalb
ebenso zur Definition der Gemein-
schaftstypen herangezogen werden
(vgl. Beylich et al., 2005).
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Im Gegensatz zur Vegetation ist die Bodenbiozonose
in ihrer Artenzusammensetzung nicht vollstandig
erfassbar. Typische Vergesellschaftungen konnen aber
mit Hilfe von Indikatorgruppen unterschieden werden.
Entlang von Umweltgradienten gibt es Schwellenwerte,
bei deren Uberschreitung strukturelle Anderungen in
der Artengemeinschaft auftreten.
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Teilkomplexe von Okosystemen

mit eigener Klassifikation

Humusprofile (Humusformen) entstehen
durch die Aktivitat von Bodenorganismen
und bilden gleichzeitig ihren Lebensraum.
Die Bodenbiozonose ist deshalb eng mit
der Humusform korreliert. Zusammen
bilden sie einen eigenstandigen Komplex,
der sich nicht unmittelbar aus dem
Bodentyp oder der Bodenform ableiten
lasst.

Koinzidenzen bestehen zwischen der
Bodenbiozonose und der Vegetation,
insoweit beide von edaphischen Faktoren
abhangig sind. Andere Faktoren, wie
Lichtkonkurrenz oder Landnutzung, wirken
sich vor allem oberirdisch starker
differenzierend aus, so dass die Zahl der
unterscheidbaren Pflanzengesellschaften
erheblich grof3er ist als die der Zersetzer-
gesellschaften.



m Komplex aus Dauco-Arrhenatheretum und Lolio-Cynosuretum
\\§ Komplex aus Elymus repens-Alopecurus pratensis-Ges.
u. Dauco-Arrhenatheretum

Komplex aus Leucanthemo-Rumicetum thyrsiflori und
Elymus repens-Alopecurus pratensis-Ges.

Réhrichtgesellschaften
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Ranunculo-Alopecuretum

Lolio-Cynosuretum
Dauco-Arrhenatheretum
Elymus-Alopecurus-Ges.
Leucanthemo-Rumicetum
Spergulo-Corynephoretum
Gehdlzgesellschaften
Pionierfluren

Ackerflachen

Wasserflachen

Deichkdrper

Ortschaft

ZACHRRCENCOREN

Vegetationskarte des Untersuchungsgebietes Lenzener Elbtalaue
Kartenentwurf: Andreas Heinken, Michael Hellwig, Tobias Kunitz

Beispiel fur eine Vegetationskarte.
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Karte der Zersetzergesellschaftstypen im Untersuchungsgebiet Lenzener Elbtalaue
nach Graefe et al., 2002

An vegetationskundlich definierten Teststandorten wurde die Bodenbiozdnose erfasst. Wo nur geringe
Unterschiede waren, wurden mehrere Vegetationstypen dem gleichen Zersetzergesellschaftstyp zugeordnet.
Das flachenhafte Vorkommen wurde anhand von Verknupfungsregeln aus der Vegetationskarte abgeleitet.



These 3

Die Zahl der unterscheidbaren Bodenbiozonosetypen
Ist relativ klein. Entsprechend weitraumig ist ihre
flachenhafte Verbreitung. Das Schutzkriterium
,oeltenheit der Bodenbiozonose™ wird nur in wenigen
Fallen anwendbar sein. Oft handelt es sich um
Extremstandorte, die schon aus anderen Grinden
Schutzstatus genielden.



Entwicklung des biologischen Bodenzustands auf Dauerbeobachtungsflachen in Nordrhein-Westfalen
Okogramm mit der Siedlungsdichte der Kleinringelwiirmer und der mittleren Reaktionszahl der Annelidenzénose
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Elberndorf Fichte
Nov.1988, Nov.1989,
Nov.1995, Nov.2000

Elberndorf Fichte gekalkt
Nov.1988, Nov.1989,
Nov.1995, Nov.2000

Elberndorf Buche
Nov.1988, Nov.1989,
Nov.1992

Schwaney Buche
Mai 1989, Apr.1993,
Mai 1996, Mai 2001

nach Graefe et al., 2001

Bei Langzeituntersuchungen auf Dauerbeobachtungsflachen wird erkennbar, ob die beobachteten Parameter in
einem ,Attraktorbereich® schwanken oder, ob sie einem gerichteten Trend folgen. Der Schwankungsbereich der
gekalkten Fichtenflache ist gegenuber dem der ungekalkten Flache zu hoheren Reaktionszahlen hin verschoben.
Die durch Saureeintrage stark belastete Flache Schwaney auf Kalkverwitterungslehm positioniert sich auf dem
Diagramm in weiter Entfernung von der gering belasteten Vergleichsflache (BZE) auf gleichem Ausgangsgestein.



Biologischer Bodenzustand von Boden-Dauerbeobachtungsflachen in Nordrhein-Westfalen
Okogramm mit der Siedlungsdichte der Kleinringelwiirmer und der mittleren Reaktionszahl der Annelidenzdnose
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Die aktuellen biologischen Bodenzustande werden auf dem Diagramm visualisiert und bekommen eine
Lesrichtung. Die relativen Abstande zeigen den Wirkungsgrad der Bodenversauerung, das Ausmal der
Abweichung von einem Erwartungswert, Veranderungen vom Ausgangszustand oder die Entfernung vom
Sollzustand nach einer Bodenschutzkalkung.



relativer Anteil [%]

Einfluss des pH-Werts auf die Artenzusammensetzung
von Kleinringelwlrmern in Waldboden

Daten aus dem Bodendauerbeobachiungsprogramm NRW

2,8

2.9 3,0 3.1 3,2 3,3 34 3.3 3,6 3,7 3.8
pH-Wert im Oberboden (gemessen in CaCl,-Losung)

B Arten, die in stark sauren Béden vorkommen
O Arten, die in méfRig sauren Boden vorkommen
B Arten, die in schwach sauren Boden vorkommen

Grafik: LUA-Infoblatt 13, Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen, 2003

Andere Form der Darstellung des gleichen Sachverhalts.



potenzielle Energie
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Zwei Stabilitatsbereiche der Bodenbiozonose auf dem Gradienten der Bodenreaktion

nach Graefe, 2003

Modellvorstellung der 6kologischen Resilienz mit zwei “basins of attraction® entlang dem Gradienten der Boden-
reaktion. Saurer Regen als eine chronische Belastungsstorung (“press disturbance®), oder in umgekehrter
Richtung eine Kalkung, kann zu einer graduellen Verschiebung der Artenzusammensetzung innerhalb des
gleichen Stabilitatsbereiches fiihren. Bei Uberschreitung der 6kologischen Resilienz kippt das System in einen
neuen Bereich mit anderer Artenzusammensetzung. Der Stabilitatsbereich A entspricht einer Bodenbiozonose, in
der endogaische und anecische Regenwurmer als “drivers” fungieren und sich Mull-Humusformen ausbilden.
Verschwinden diese Arten, entstehen Auflage-Humusformen (B).



Einfluss des pH-Werts auf die Artenzusammensetzung
von Kleinringelwirmern in Waldboden

Daten aus dem Bodendauerbeobachiungsprogramm NEW

28 29 30 31 32 33 34 3,5 36 37 38
pH-Wert im Oberboden (gemessen in CaCl,-Lésung)

B Arten, die in stark sauren Boden vorkommen
O Arten, die in méBRig sauren Boden vorkommen
B Arten, die in schwach sauren Béden vorkommen

Systemzustand

Einordnung der gemessenen Werte in das Modell von zwei resilienten Stabilitatsbereichen der
Bodenbiozonose auf dem Gradienten der Bodenreaktion.
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Die Bodenbiozonose entwickelt sich in Abhangigkeit
von Umwelteinflissen an der Schnittstelle zwischen
Vegetation und Boden und insofern grundsatzlich
,Standortsgemal}”. Als Trager der Zersetzungspro-
zesse im Oberboden, dem empfindlichsten Teil des
Bodenprofils, ist sie ein Fruhindikator fur Umwelt-

veranderungen.



Bild: XIVth International Colloquium on Soil Zoology and Ecology, Rouen 2004

Danke fur die Aufmerksamkeit !
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