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Mit 1 Karte und 1 Abbildung

Die Forschung hat in den letzten Jahrzehnten erkannt, dal das bio-
logische Geschehen im Boden fiir dessen Entwicklung und Erhaltung
eine viel groBere Bedeutung besitzt, als man frither angenommen hat.
Die Versuche, mit ausschlieflich physikalischen und chemischen Mitteln
die Ertragsfidhigkeit des Kulturlandes zu erhalten, flihrten immer wieder
zu dem Ergebnis, dall dies auf die Dauer unmdoglich war. Die minera-
lischen Komponenten des Bodens konnen wir nur wenig beeinflussen,
dafiir konnen wir auf die lebendige Komponente Einflull nehmen. Die
Erforschung der Bodenfauna vermag zweifellos der ganzen Bodenfor-
schung neue Impulse zu geben.

Die Aptervgoten bilden einen integrierenden Teil der Bodenfauna.
Uber Art und Umfang der Leistungen, welche die Apterygoten fiir die
Bodenbildung und -entwicklung vollbringen, liegen schon zahlreiche
wissenschaftliche Untersuchungen vor. Ein grofier Teil der Arbeiten
wurde leider entweder ausschliefllich vom zoologisdi-aut'dkulogischeri
resp. biozonologischen oder vom rein bodenkundlichen Gesichtspunkt aus
durchgefithrt, was zur Folge hat, dafl viele interessante Feststellungen
bisher nur ein’seitig und damit unvollstindig ausgewertet worden sind.
Um die Bedeutung dieser zwei Gebiete ins richtige Licht zu setzen,
maochte ich im folgenden die Aufgaben der Forschung kurz erdrtern.

1 Vortrag zum Bodenzoologischen Kolloguium am 6. und 7. April 1961 in Gorlitz.
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Vom Standpunkt der Bodenbiologie sind in erster Linie die produk-
tions-biologischen Fragestellungen vorherrschend. Die hohe Individuen-
dichte von 10000 bis einige 100 000/m* der Streu- und Humusschicht 146t
auf eine starke Beteiligung der Collembolen an der Zersetzung des Be-
standesabfalles, insbesondere der Laubsireu, schliefien. Experimentelle
Untersuchungen iiber indirekte und direkte Laubstreuzersetzung durch
Collembolen wurden schon von DUNGER (1956) durchgefiihrt. Die Resul-
late sind mehr als interessant, sie sind wichtig und sehr wertvoll fiir
eine weitere Forschung in dieser Richtung. Es ist wichtig, die Verbreitung
der Apterygotenformen in der Streu- und Humusschicht und ihre Beziehun-
gen zur Bodentiefe und Bodenstruktur kennen zu lernen (HAARLOV,
1955, 1960), ebenso die Wirkung der Apterygoten auf den Verlauf der
mikrobiellen Prozesse im Boden. Nicht ganz so augenfiillig wie die mecha-
nischen sind die chemischen Leistungen der Apterygoten im Zusammen-
wirken mit Bakterien und Pilzen. Zahlreiche Mikroben kénnen nicht blof
in den Verdauungsorganen der Collembolen und Proturen, sondern auch
auflerhalb deren im Boden leben. Das bedeutet, dall durch die Aptery-
goten stindig Bakterien und Pilzkeime von einem Nihrboden zum an-
deren tibertragen werden konnen, Uber die Antibiotika der Apterygoten
wissen wir noch nichts. Wir diirfen diese Stoffe auch bei einigen Collem-
bolen und Proturen voraussetzen. Vom Standpunkt der Bodenbiologie ist
es notwendig, auch die Lebensweise und Populationsdynamik der ein-
zelnen Arten zu kennen. Dies ist mdoglich durch Zucht der Tiere im
Labor. Ich betone ausdriicklich, dafl auch viele systematische Fragen auf
diese Weise gekldrt werden kénnen. Das Studium dieser Probleme kann
in naher Zukunft unsere Kenntnisse vor allem tiber die Bionomie,
Morphologie und Systematik der erwachsenen, aber auch der juvenilen
Formen erginzen. Der einfachste Weg wire die Anwendung der Auf-
lichtmikroskopie nach KUBIENA (1943) zur Unfersuchung der Lebens-
bedingungen der Collembolen und Proturen in den einzelnen Mikro-
standorten des lebenden Bodens. Wir konnten viele Bodenorganismen
bei ihrer Titigkeit unmittelbar mit aller Ausfiihrlichkeit beobachten, so-
wie ihrer trophischen Beziehungen feststellen. Die Interpretation der
Bedeutung physikalischer Faktoren verlangt aber grofle Vorsicht wegen
ihrer eventuellen indirekten Wirkung tiber die Mikroflora, so z. B, wenn
eine Zucht von Onychiurus fimatus in der Zimmerwirme bei starker
Diingung oder mit Penicillin plitzlich gelingt, sonst nur bei niederen
Temperaturen (G. GISIN, 1952).

Die tkologischen Verhiltnisse bei Collembolen und Proturen sind nur
selten einfach. Bei den Collembolen gibt es oft sehr feine Spezialisie-
rungen der Arten auf bestimmte, schwer einschitzbare mikroklimatische
Bedingungen des Milieus, sowie in Hinsicht auf die Bindung der sapro-
phagen Collembolen an die biochemischen mikrobiellen Prozesse im
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Boden. Es ist wahrscheinlich, da3 zwischen der Aktivitit der Mikroflora
im allgemeinen und der Entwicklung und Aktivitdt der Collembolen enge
Beziehungen bestehen. Einige Arbeiten von NOSEK und AMBROZ (1957)
sowie MALDAGUE (1958) in tropischen Boden weisen auf dhnliche Be-
ziehungen zwischen der Mikroflora und Mikrofauna hin. Wir miissen die
Wirkung der Apterygoten auf die Bodenentwicklung und die biologischen
Prozesse im Boden gut kennen, damit wir die Tétigkeit der Apterygoten
fiir die Bodenbelebung ausniitzen kénnen.

Die Abhéngigkeit des Artenspektrums der Apterygoten von den Eigen-
schaften ihres Standortes wird erst dann deutlich zu erkennen sein, wenn
eine groffere Anzahl von Versuchsproben okologisch moglichst verschie-
dener und entlegener Lokalititen ausgewertet sein wird, worauf schon
KSENEMAN (1938) hingewiesen hat. Die Zusammensetzung der Aptery-
gotenfauna ist durch die geographischen und okologischen Bedingungen
und Eigenschaften ihres Standortes bedingt, wie wir z. B. bei Proturen
sehen konnen (Karte 1).

Die Umweltanspriiche verschiedener Apterygotenformen sind sehr un-
terschiedlich. Es gibt Formen mit sehr grofem und solche mit geringerem
Anpassungsvermogen an ein veridndertes Milieu. Leider sind die okologi-
schen Anspriiche der Arten meist noch unklar. Die Kenntnis der Oko-
logie der einzelnen Apterygotenformen und deren ,synokologisches Ver-
halten” sind die wichtigsten Voraussetzungen zum Verstindnis der ganzen
Biozonose. In dieser Hinsicht wird es noch viel Zeit und hauptséchlich
viele Experimente erfordern, bevor die dkologischen Anspriiche der ein-
zelnen Apterygotenformen erkannt werden. Es ist notwendig, die Be-
ziehungen zwischen der Struktur der Apterygotenfauna und den Eigen-
schaften ihres Standortes zu kennen. Die Apteryvgotenfauna der ein-
zelnen Pflanzengesellschaften soll nicht nur durch die charakteristischen
Arten, sondern auch mit der Dominanz der einzelnen Arten charakteri-
siert werden, G. GISIN (1952) meint, dal auf Grund der Collembolen-
fauna verschiedene Komposttypen unterschieden werden konnen, die sehr
wahrscheinlich auch gartenbaulich verschiedenartig sind.

GILJAROW (1956) wies auf die Moglichkeit hin, dall aus dem Vor-
handensein oder Fehlen bestimmter terricoler Tierarten und aus der
Artenzusammensetzung der gesamten Zoozonose auf bestimmte Boden-
und Standortseigenschaften Riickschliisse gezogen werden konnen. Auf
diesem Gebiet lassen sich gesicherte Erkenntnisse nur dann gewinnen,
wenn man eine exakte Bestimmung der Apterygotenformen bis.zur Art
durchfiithrt, Wir bendtigen dringend nicht blofl eine Vertiefung unseres
Wissens liber die Lebensanspriiche der einzelnen Apterygotenformen, son-
dern vielmehr ein eingehendes Studium der trophischen Beziehungen zu
den iibrigen Bodenorganismen. Die bisherigen Untersuchungen zeigen,
dal3 die Collembolen, Proturen und Dipluren sehr empfindliche Indika-
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toren der biologischen Aktivitit des Bodens sind. Viele Apterygoten
reagieren sehr rasch bei Milieuinderungen. Sobald Anderungen in den
Lebensbedingungen eintreten, denen sie sich nicht anzupassen vermégen,
verschwinden sie aus der Biozonose, oder sie vermehren sich stark, falls
die Umweltverhiiltnisse fiir sie glinstiger werden. Dadurch ld6t sich die
Gesamtwirkung eines menschlichen Eingreifens in Wald-, Wiesen- und
Feldbestinde ablesen. Sehr wichtig ist es in dieser Hinsicht, die tierischen
Sukzessionen zu erkennen (JANETSCHEK, 1958).

Uber die okologischen Beziehungen der Bewohner verschiedener
Lebensraume soll das folgende Schema Aufschlull geben (Abb.1).

Humus und Boden —= | Moos, morsches Holz, Borke
bewvobnende Formen —~— | der Baume bewohnende Forme

A N

Bewohiner

o .
der Bodenhihlen u.Nester fungicole, coprophage

necrophage
[ikrocavernicole Formen
= 1 . ' Bewohner
Makrocavernicole Formen - - — - = der Baumhohlen u.Nester

Abb. 1. Okologische Bezichungen der Bewohner verschiedener Lebensriiume

Wenn auch unsere Kenntnisse tiber die Systematik dieser primitiven
Insekten in den letzten Jahren enorme Fortschritte gemacht haben, so
ist doch vieles noch unbekannt. In dieser Situation kann nur eine exakte
Revision des Typenmaterials, wie sie z. B. TUXEN (1956-—1960) bei Pro-
turen durchgefiihrt hat, Klarheit bringen. Viele bisher fiir ubiquistisch
gehaltene Collembolenarten haben sich erst neuerdings als heterogen er-
wiesen. Auf der anderen Seite sind viele von bisher beschriebenen Arten
nur Variationen oder Okomorphosen und es ist deshalb erwiinscht, ihre
Variabilitit zu erkennen. Vom Standpunkt der Systematik und Zoo-
geographie ist zu empfehlen, die Beschreibungen und Neubeschreibungen
ebenso wie die Dokumentation genauer und ausfiihrlicher zu' gestalten.
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Dies ist ebenso wichtig bei tkologischen Arbeiten grundsitziicher Bedeu-
tung, welche Arten verschiedener Lénder vergleichen, Eine &kologische
Bewertung der Apterygoten setzt eine sichere taxonomische Einordnung
voraus. Wegen der labilen Nomenklatur (z. B. Genus Onychiurus oder
Entomobrya) ist aber eine eingehende Dokumentation notwendig. Ein
ausgezeichneter Vorstol} in dieser Richtung wird von STACH (1947—1960)
in seiner Monographie der Apterygoten Polens, weiter von PALISSA
(1960) unternommen. Dagegen sind die heutzutage hiufigen formalistischen
Revisionen und die Artmacherei ohne Studium des Typenmaterials und
ohne Dokumentation nichts anders als ein Spiel mit Synonymen, welches
schadlich und wertlos ist. Ein modernes Bestimmungswerk, ,Collem-
bolenfauna Europas® von GISIN (1960), ist bereits erschienen, und auch
fir Proturen sind Bestimmungstabellen in Vorbereitung (TUXEN, 1960,
briefl.).

Die Wahl der Untersuchungsorte auf pflanzensoziologischer Grundlage
bietet nach bisherigem Wissen und Erfahrungen den zuverlissigsten Zu-
tritt zu den zoozonologischen Arbeiten. Wir miissen aber im Auge behalten,
dafl bei der Bodenentwicklung die Mikroflora, Bedenfauna und Boden-
vegetation einen grofien Einflull ausiiben, wobei diese Aktivitat nur durch
Bestimmung aller drei erwahnten lebenden Komponenten festgestellt
werden- kann. Die Dauerversuchsflichen sind sehr bedeutungsvoll fir
biozonologische Arbeiten. Uber die Anzahl und Griélle der Versuchsproben
maochte ich hier nur sagen, dall groBere Proben als 1 dm’ schwer zu
bearbeiten sind. Es ist besser, eine groflere Anzahl kleiner Versuchs-
proben (1dm ¥ 1dm Férna und Humusschicht) unter Berticksichtigung
unterschiedlicher Mikrostandorte zu entnehmen. Die kleinen Versuchs-
proben konnen ziemlich gut nach der Tullgrenmethode bearbeitet werden,
und die Resultate sind in qualitativer und quantitativer Hinsicht ver-
gleichbar, besonders, wenn die Proben in unversehrtem Zustand unter-
sucht werden. Sehr gute Resultate wurden aber mit der einfachen Aus-
schwemmungsmethode erziell.

Fiir die mikroskopische Untersuchung und weitere Bearbeitung sehr
wichtig sind die Fixier- und Einbettungsmittel. Folgende sind zu emp-
fehlen: Fixier-Gemischnach GISIN (1960): 95%,iger Alkohol
750 em’, Schwefelither 250 em?, Eisessig 30 em®, 409 ,iges Formol 3 g.
Nach 3 Tagen werden die mit Watte verpfropften Epruvetten in 70%;igen
Alkohol tbergefiihrt, der das Fixiergemisch langsam verdringt. Poly -
vinyl-Lactophenol-Medium nach LIPOWSKI (Dauer-
praparate {tir Immersionsbeobachtungen): 56 Teile 15%,ige willirige Poly-
vinyllésung, 22 Teile Phenol, 22 Teile Milchsiiure, SWANs Medium :
20 g dest. Wasser, 60 g Chloralhydrat, 15 g Gummiarabicum, 3 g Glukose.
2 g Eisessig. Die Priiparate sind in beiden Fillen nach einigen Tagen
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manipulierbar. Gute Ergebnisse sind auch mit Euparal und Caedax
erzielt worden. y

Zusammenfassung

Die Zusammensetzung der Apterygotenfauna ist durch die geogra-
phischen und okologischen Bedingungen und Eigenschaften ihres Stand-
ortes bedingt. Die Umweltanspriiche der verschiedenen Apterygotenformen
sind sehr verschieden. Es gibt Formen mit sehr grofiem und solche mit
geringerem Anpassungsvermogen an ein verandertes Milieu. Die Kenntnis
der Okologie der einzelnen Apterygotenformen und deren ,synokolo-
gisches Verhalten“ sind die wichtigsten Voraussetzungen zum Begreifen
der ganzen Bioztnose. In dieser Hinsicht wird es noch viel Zeit und
hauptsichlich viele Experimente erfordern, bevor die dkologischen Forde-
rungen der einzelnen Apterygotenformen erkannt werden. Vom Sland-
- punkt der Bodenbiologie ist es notwendig, die Beziehungen zwischen der
Struktur der Apterygotenfauna und den Eigenschaften ihres Standortes
zu erkennen. Die Apterygotenfauna der einzelnen Pflanzengesellschaften
soll nicht nur mit den charakteristischen Arten, sondern auch mit der
Dominanz der einzelnen Arten charakterisiert werden.

Nicht ganz so augenfillig wie die mechanischen sind die chemischen
Leistungen der Apterygoten im Zusammenwirken mit Bakterien und
Pilzen. Zahlreiche Mikroben konnen nicht blof3 in den Verdauungsorganen,
sondern auch auflerhalb deren im Boden leben. Das bedeutet, dafi durch
die Apterygoten stiindig Bakterien und Pilzkeime von einem Nihrboden
zum anderen ubertragen werden konnen. Ebenfalls wichtig ist die Wir-
kung der Apterygoten auf den Verlauf der mikrobiellen Prozesse im
Boden.

Weiter werden die Methodik der Erforschung der Apterygoten (Wahl
der Untersuchungsorte, Entnahme etc.) und die Erfahrungen mit Auslese-
methoden und Pripariertechnik angegeben.
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