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'1 Einleitung 

Zersetzungsprozesse haben in allen Ökosystemen 
eine zentrale Bedeutung (SWIFT et.al 1979; SCHIN
NER 1982). Die Kenntnisse hierüber sind jedoch noch 
sehr lückenhaft. 

Der Vorgang der Zersetzung läßt sich in drei Prozesse 
gliedern (SVvJFT et.al. 1979), die mit den Begriffen 
Auslaugung, physikalische und chemische Zerklei
nerung (Mineralisierung) beschrieben werden kön
nen. An den beiden zuerst genannten Prozessen sind 
die unterschiedlichen Gruppen der saprophagen 
Bodenfauna, Lumbricidae, Diplopoda, Isopoda, Dip
tera (Larven), Gastropoda sowie Microarthropoden 
mit wechselnder Bedeutung beteiligt (SATCHELL 
1963; REICHLE 1977; ANDERSON et.al. 1981). Die 
Mineralisierung der organischen Substanzen wird 
zum größten Teil von den Microorganismen über
nommen (PARKINSON 1977; ANDERSON et.al. 
1983), deren Aktivität jedoch in hohem Maße von der 
Anwesenheit der saprophagen Bodenfauna abhängt 
(HANLON und ANDERSON 1979, 1980; GHILAROV 
1963; ANDERSON und BIGNELL 1980; PHERSON 
1980). 

Die große Zahl der an den Zersetzungsprozessen 
beteiligten Saprophagengruppen führte dazu, einzel
ne Gruppen herauszugreifen und deren Anteil an den 
Abbauprozessen getrennt zu betrachten (WITTICH 
1953; STRIGANOVA et.al. 1981; ALTMÜllER 1979; 
THOtv1AS 1979; KOWAL and CROSSLEY 1971). 

Die Bedeutung der Diplopoden als Zersetzer in Laub
wäldern wurde von v. d. DRIFT (1951), DUNGER 
(1958 a, b), GERE (1956,1962 a, b), MC BRAYER 
(1973), POBOZSNY (1978), STRIGANOVA ( 1967, 
1969, 1971, 1972, 1976) herausgestellt. 

Untersuchungen zur Zersetzungsleistung der Diplo
poden aus Nadelwäldern - speziell Lärchenwäldern 
- liegen bisher nicht vor, obwohl die Lärche in Japan, 
Kanada, Nordamerika und der UdSSR (Sibirien) eine 
ausgedehnte Verbreitung aufweist (MEUSEL et.al. 
1965). Auch in Mitteleuropa tritt die Lärche in den 
Alpen, besonders in den Zentralalpen, im Oberen
gadin, in den Ost- und Südalpen bestandsbildend auf 
und spielt eine nicht unbedeutende Rolle (ELLEN
BERG 1978; MAYER 1974). Geringe Vorkommen, 
teilweise nur Restbestände, der Lärche finden sich in 
Polen und den Karparten (ELLENBERG 1978; MEU
SEL et.al. 1965). 

Mit der vorliegenden Arbeit sollen die Zersetzungspro
zesse in Lärchenwäldern untersucht werden. Dabei 
sollen die Diplopoden im Vordergrund des Interesses 
stehen, da sie nach ersten Voruntersuchungen offen
sichtlich die bedeutenste Saprophagengruppe in Lär
chenwäldern bilden. 

Da die Lärche in Mitteleuropa hauptsächlich in den 
Alpen verbreitet ist, lag die Entscheidung nahe, ein 
Untersuchungsgebiet in diesem Raum zu wählen. 

Schwerpunkt dieser Arbeit ist es, den Einfluß der 
Diplopoden bei der Zersetzung der Lärchenstreu zu 
quantifizieren. Es soll zum einen deren Bedeutung bei 
der physikalischen Zerkleinerung der Streu und der 
damit verbundene Energieumsatz geklärt werden. 

Darüberhinaus soll untersucht werden, ob und wieweit 
die Diplopoden nicht nur an der Zerkleinerung der 
Streu, sondern auch an deren chemischem Abbau 
beteiligt sind. 

Bei Versuchen zur Umsatzleistung ist es oft schwierig, 
den Tieren ein zum Freiland vergleichbares Substrat 
in den Versuchsgefäßen zu bieten, da bei der Aus1Ner
tung die Trennung von anorganischen (Mineralboden) 
und organischen Partikeln (Faeces und Nahrungs
reste) schwierig ist (GERE 1956). Diese methodi
schen Aspekte wurden bei der Wahl des Untersu
chungsgebietes berücksichtigt. Es INurde ein Gebiet 
mit rein organischen Auflagen (Rohboden) ausge
wählt. Dadurch lassen sich Versuche im Labor ähnlich 
wie im Freiland durchführen. Auch die fehlende an
thropogene Belastung und die damit verbundene Na
turbelassenheit waren bei der Wahl des Untersuch
ungsgebietes ausschlaggebend. 

Herrn Prof. Dr. W. Topp danke ich für die Überlassung 
dieses interessanten Themas sO'lv'ie für wissenschaft
lichen Beirat. 

Allen Mitarbeitern des Lehrstuhls für Tierökologie I der 
Universität Bayreuth danke ich für stets kollegiale 
Zusammenarbeit. Im einzelnen möchte ich dabei 
Herrn Dipl.-Biologen W. Joswig nennen, mit dem mich 
viele Diskussionen verbinden sowie Herrn Dipl.-Biolo
gen R. Brandl, der mir bei allen statistischen Fragen 
stets bereitwillig Auskunft gab. 

Für die Durchführung der besonders gekennzeich
neten chemischen Analysen danke ich Herrn Dr. R. 
Bochter und Frau M. Detzer vom Lehrstuhl für Boden
kunde und Bodengeographie der Universität Bay
reuth. 

Für die Nachbestimmung der Lumbriciden danke ich 
Herrn Dr. F. Seewald aus Salzburg. 

Herrn Dr. G. Acker danke ich für die Anfertigung der 
elektronenoptischen Aufnahmen. 

Den Mitarbeitern der Nationalpark-Verwaltung Berch
tesgaden, besonders Herrn Dr. Zierl, danke ich für die 
Bereitstellung eines Untersuchungsgebietes im 
Bereich des Nationalparkes sowie für die Fahrt
kostenerstattung im Jahre 1982. Für die Erteilung 
einer Ausnahme-Fahrgenehmigung für die Straßen 
im Nationalpark danke ich dem Forstamt und dem 
Landratsamt Berchtesgaden. 

Dem Deutschen Wetterdienst, Wetteramt München, 
danke ich für die Überlassung von Klimadaten. 
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2 Das Untersuchungsgebiet 

~as Untersuchungsgebiet, die Farrenleitenwand, liegt 
In den Berchtesgadener Alpen, östlich des Königs
sees im Gebiet des Nationalparks Berchtesgaden 
(Abb.: 1; TK 8444, R:70350, H:77000) 

Kartengrundlage: Topographische Karte 1: 50000 Berchtesgadener 
rmessungs

8444 (Pfeil' 

Die Farrenleitenwand ist ein Bergsturzblockgebiet 
unter einer Steilwand. Die Untersuchungsfläche liegt 
im hinteren, nordexponierten Teil (im folgenden nur 
~och als HFLW bezeichnet). Einen schematischen 
Uberblick über das Relief gibt die Abbildung 2. 

Die Hangneigung des Bergsturzes liegt im Mittel bei 
32° (~64%), sie ist jedoch infolge der Blockstruktur 
stark verwischt. 

Der geologische Untergrund baut sich aus Dachstein
kalk auf, der zu mehr als 99% aus CaCOs besteht 
(Bochter 1984 a). 

Die Böden, die sich durch das Fehlen von minerali
schen Horizonten auszeichnen (Horizontfolge 0 - C), 
werden bei einer Mächtigkeit bis zu 30 cm als Petro

'sole, bei größerer Mächtigkeit als Tangelpetrosole 
bezeichnet. 

Beim Umfallen reißen die Bäume mit ihren WurzelteI
lern die gesamten organischen Lagen weg, so daß der 
blanke Fels erscheint. So muß die Sukzession und 
Humusbildung ständig neu ansetzen und es finden 
sich heute Humusprofile von 1 cm bis 1 m Mächtigkeit. 

Die Humusform ändert sich mit zunehmender Mäch
tigkeit der Horizonte von Mullmoder, über Moder zu 
Rohhumus (= Mör nach BOCHTER 1984 a). 

Der pH-Wert der Böden ist ebenfalls unterschiedlich 
je nach Horizontmächtigkeit bzw. Tiefe der einzelnen 
Lagen. Er reicht von etwa 3.0 bis 6.5. Nähere Angaben 
zur bodenkundlichen Ansprache finden sich bei 
BOCHTER (1984 a, 1985). '

Alpen. Wiedergabe mit Genehmigung des Bayer. Landesve
amtes München, Nr. 13057/85 

Abb.1:1 Ausschnitt aus der Topografischen Karte 
Untersuchungsgebiet) .

Erläuterunaen zur Abb. 2
 
1 Lärche:Fichte = 30:70
 
2 Fichte
 
3 Lärche:Fichte = 80:20
 
4 Lärche:Fichte = 40:60
 
5 Geröllhang
 
6 Steilwand
 
- Probenentnahme in 3 

" " 
,

/ " 
/ / 

lS00m 

/ 

-- 1660m 

1360m 

Bergsturz 

SOm 

Abb. 2: Schematische Darstellung des Untersuchungsgebietes 

Auf dem von MAYER (1961) pollenanalytisch auf ca. 
5000 Jahre datierten Bergsturzblock stockt ein zwerg
strauchreicher Lärchen-Fichten-Wald in der Alters
und Verjüngungsphase (Abb. 3). 

Lärchen-Fichten-Wälder sind charakteristisch für 
einige Gebiete der Zentralalpen. Im Berchtesgadener 
Land finden sich subalpine, zwergstrauch- und f/ech
tenreiche Block-Lärchenwälder nur im Bereich der 
HFLW und im Blaueis-Kar des Hochkalter-Gebietes 
(MAYER 1959). Bei den Zwergsträuchern dominieren 
Rhododendron hirsutum und Vaccinium myrtillus, bei 
den Flechten sind es besonders die Cladonia-Arten. 
Eine vom Verfasser erstellte Liste der im Unter
sychungsgebiet vorkommenden Pflanzenarten findet 
sich im Anhang dieser Arbeit. Aufgrund dieser Auf
nahmen sowie der Arbeiten von L1PPERT (1966) läßt 
sich das Gebiet als Rhododendro-Vaccinietum Br.-BI. 
1927 ansprechen. Diese Pflanzen-Gesellschaft 
kommt im steten Wechsel mit der Gesellschaft Rhodo
dendro-Mugetum Br.-BI. 1939 vor. In seinem Buch 
über die Wälder des Ostalpenraumes stellt MAYER 
(1974) das Gebiet der Farrenleitenwand pflanzenso
ziologisch als Laricetum asplenietosum vor. 

Der Deutsche Wetterdienst (Wetteramt München) 
stellte Wetterdaten der Station Rauschberg (20 km 
Luftlinie) zur Verfügung, da bis Ende 1984 weder von 
der Nationalparkverwaltung noch vom Deutschen 
Wetterdienst eine Wetterstation im Bereich des Na
tionalparks betrieben wurde. Die mittleren monat
lichen Maximal- und Minima/temperaturen, sowie 
Monatssummen der Niederschläge können der Ab
bildung 4 entnommen werden. Eine Tabelle mit den 
genannten Werten, sowie Monats- und Jahresmittel
werten befindet sich im Anhang. 
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Abb. 4: Temperatur- (Maximal- und Minimal-Monatsmittelwerte) 
und Niederschlagswerte (Monatssummen) der Wetterstation 
Rauschberg (1640 m) für die Jahre 1982 und 1983 (Angaben des 
Deutschen Wetterdienstes, Wetteramt München). 

Die mittlere jährliche Maximaltemperatur betrug im 
Jahr 1982 8°e und im Jahr 1983 8.3°e, die ent
sprechenden Werte für die Minimaltemperaturen 
lagen bei 1.5 bzw. 1.3°e. Die Jahresdurchschnitts
temperaturen errechneten sich zu 4.8 und 5.0oe. 

ENDERS (1979) machte in seiner Arbeit Angaben 
zum Klima des Berchtesgadener Landes. Danach 
liegt die Mitteltemperatur des kältesten Monats (Ja
nuar) in 1600 m bei etwa -5°e, die des wärmsten 
Monats (August) in gleicher Höhe bei etwa 12°e, das 
Jahresmittelliegt bei ca. 4°e. 

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Bereich 
des Alpenrandklimas und damit verbundener hoher 
Niederschläge (BROSE 1955; ENDERS 1979). Die 
Monatsniederschläge summierten sich 1982 zu 1821 
mm und 1983 zu 1852 mm, mit Maxima in den Som
mer- und Wintermonaten. BROSE (1955) und EN
DERS (1979) machen Niederschlagsangaben für die 
nahe dem Untersuchungsgebiet gelegene Priesberg
alpe (1438 m), mit 1717 mm (Zeitraum 1891-1930), 
1848 mm (Zeitraum 1939-1944) und 1855 mm (Zeit
raum 1948-1952). 

Es ist zu berücksichtigen, daß das Klima stark von der 
Art des Reliefs geprägt wird, und somit auch klein
räumig große Unterschiede auftreten können. Eigene 
monatliche Temperaturmessungen in der Farrenlei
tenwand von Juni bis Oktober zeigen zu den ent
sprechenden Werten der Station Rauschberg nur 
geringfügige Abweichungen von ±0.7°e, so daß 
eine Übertragung der Daten der Station Rauschberg 
auf die Farrenleitenwand möglich ist. 

Zu S. 8:
 
Abb. 3: Blick über das Untersuchungsgebiet in Richtung Steilwand
 
(Foto: W. Joswig)
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3 Methoden 

3.1 Das Arbeitsprogramm 

Die Abbildung 5 gibt einen überblick über den Umfang 
der d~rchgeführten Untersuchungen. Im folgenden 
werden die Methoden im einzelnen beschrieben. 



Die Extraktion im Auslesegerät nach Kempson 
(KEMPSON et.a!. 1963) lief über 14 Tage. über die 
Effektivität des Gerätes in bezug auf die einzelnen 
Tiergruppen und unterschiedlichen Böden geben 
EDWARDS and FLETCHER (1971) Auskunft. Im 
Gegensatz zu dem von KEMPSON beschriebenen 
Extraktor wurde das Aufheizen nicht über Infra-Rot
Lampen, sondern über zwei - links und rechts im 
Gerät befindliche - Heizungen erreicht. 

3.2 Abundanz und Biomasse 

Im Jahr 1982 wurden, während der 5-monatigen 
Vegetationsperiode von Juni bis Oktober, jeden Mo

2nat 10 Proben a 625 cm2 (25 x 25 cm ) bis zum anste
henden Gestein entnommen, wobei je zwei Proben 
auf die Mächtigkeiten 1-2 cm, 3-5 cm, 10-15 cm, 
20 cm und 30 cm entfielen. Proben größerer Mächtig
keit wurden einerseits wegen der zu erwartenden ge
ringen Unterschiede zu den 30 cm Horizonten, ande
rerseits wegen der relativen Seltenheit derartiger 
Mächtigkeiten nicht entnommen. 

Die entnommenen Proben wurden in Plastiksäcken 
verpackt und bis zur Weiterverarbeitung höchstens 
2-3 Tage bei SOC aufbewahrt. 

Nach der Extraktion wurden die Tiere ausgelesen, 
determiniert und nach Geschlecht sowie AdultiSub
adult und Juvenil sortiert. Die Grenze zwischen Juve
nil und Subadult wurde mit der Ausbildung der sekun
dären Geschlechtsmerkmale gezogen (GEOFFROY 
1981; PEDROLl-CHRISTEN 1981). 

Zur Biomassebestimmung wurden die Tiere bei 60°C 
bis zur Gewichtskonstanz (48 h) getrocknet und ge
wogen (Sartorius 2474, d = 0.01 mg). Die Angaben 
zur Biomasse beziehen sich, wenn nicht anders 
angegeben, auf das Trockengewicht. 

Die Diplopoden wurden nach SCHUBART (1934) und 
DEMANGE (1981) determiniert. Die Nomenklatur 
folgte der von HOFFMANN (1979) überarbeiteten 
Systematik. 
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Labor Freiland 

Serie 1 2 1 2 3 

Leptoiulus noricus 6 6 8 7 8 

L. saltuvagus 6 6 8 7 8 

Enantiulus nanus 6 6. 7 14 8 

Tab. 1: Anzahl der pro Versuch zur vertikalen Verteilung im Labor 
und im Freiland eingesetzten Tiere. 

3.3 Vertikale Verteilung 

Die Untersuchungen zur vertikalen Verteilung wurden 
sowohl im Labor als auch im Freiland im Monat August 
durchgeführt. 

Im Labor dienten hierzu Küvetten. Diese bestanden 
aus zwei Glasplatten (je 40 x 20 cm2

), die in einem Ge
stell 1 cm voneinander entfernt waren. Die Küvetten 
wurden mit den im Freiland entnommenen obersten 4 
cm eines 15 cm mächtigen Horizontes - in zum Frei
land adaequater Lage und Dichte - bestückt. Außen 
wurde eine Zentimetereinteilung angebracht und die 
Küvetten bis zur Füllhöhe seitlich abgedunkelt. 

Die Versuche fanden in einer Klimakammer unter 
konstanten Bedingungen (15°C, LD 16/8) statt. 
Zweimal täglich - 8 Uhr und 17 Uhr - erfolgte eine 
Kontrolle der Aufenthaltsorte der einzelnen Indivi
duen. Die Versuchsdauer betrug 5 Tage; vorgeschal
tet war eine 3-tägige Eingewöhnungszeit für die Tiere. 

Die Freilandversuche wurden mit Hilfen großer Streu
beutel (Litterbags, 25 x 25 x 30 cm3

, Maschenweite 
0.25 mm) durchgeführt. Die Beutel wurden mit einem 
entsprechend großen, 15 cm mächtigen Horizont 
gefüllt, in den Boden eingesetzt und nach Zugabe von 
Versuchstieren verschlossen (DAVIS 1977). Die 
Kontrolle der Aufenthaltsorte der Tiere erfolgte nach 
vier Wochen. 

Die Anzahl der Versuche und die Anzahl der pro 
Versuch eingesetzten Tiere können folgender Tabelle 
entnommen werden. 

Im Labor wurde die Art Leptoiulus noricus (große 
Art) allein in eine Küvette, die Arten L. saltuvagus und 
Enantiulus nanus zusammen in eine andere gesetzt. 
Im Freiland hingegen kamen alle drei Arten gemein
sam in einen Streubeutel. 

Da sowohl im Labor als auch im Freiland keine signi
fikanten Unterschiede (x2-Test) zwischen den ver
schiedenen Serien auftraten, wurden die Daten für 
die einzelnen Arten zusammengefaßt. 

3.4 Hälterung 

Die im Freiland durch vorsichtiges Abheben der Streu 
gesammelten Tiere wurden im Labor zu je 20 Indivi
duen -_getrennt nach Arten und Geschlecht - in 
glasklaren Polystyroldosen (»Gerdadosen«, 20 x 20 
x 8 cm ; E. nanus in Dosen von 10 x 10 x 5.5 cm3

) in 

Klimaschränken bei 5, 10, 15 und 20°C und einer 
Photoperiode von LD 16/8 gehältert. Die Behälter 
waren zu 2/3 mit natürlichem Substrat gefüllt und von 
den Seiten sowie von oben abgedunkelt. Es wurde 
darauf geachtet, daß die Behälter nicht direkt unter 
Beleuchtungskörpern standen. Die Streu in den Be
hältern wurde wöchentlich mit einem Zerstäuber 
angefeuchtet. 

Neben den Diplopoden-Arten aus der Farrenleiten
wand (siehe Tab. 3) wurden folgende weitere Arten 
gehältert und für Versuche zur Umsatzleistung, 
Nahrungsauswertung und Faecesanalysen verwen
det. Diese Arten stammten aus einem LärchenwaId
gebiet in Schleswig-Holstein (Bi), sowie aus einem 
Buchenwald bei Bayreuth (Er). 

1 Allaiulus punctatus Leach 1815 Bi 
2 Glomeris marginata (Villers 1789) Bi 
3 Leptoiulus proximus (Nemec 1896) Er 
4 Unciger foetidus (C. L. Koch 1838) Er 
5 Chromatoiulus projectus kochi (Verhoeff 1907) Er 

3.5 »Faeces-Factory« 

Für chemische Analysen und zu Brennwertbestim
mungen wurden größere Mengen Faeces (siehe 
Methoden zu diesen Punkten) von den einzelnen 
Arten benötigt. Um diese in möglichst kurzer Zeit zu 
erhalten, wurden je 10 Individuen einer Art (bei 
E. nanus 20 Individuen) - getrennt nach Männchen 
und Weibchen - in glasklaren Polystyroldosen 
(10.5 x 9.5 x 3 cm3

) bei den vier, oben genannten 
(siehe Kapitel Hälterung) Versuchstemperaturen 
gehältert. 

Die Nahrung bestand aus luftgetrockneter (15°C, 
RF 60 ± 5%) und wieder angefeuchteter Streu nur 
jeweils einer Pflanzenart. 

Die Tiere blieben 14 Tage in den Dosen und wurden 
dann auf natürliches Substrat (gemischte Streu) 
zurückgesetzt. 

Die Faeces wurden alle zwei Tage abgesammelt, luft
getrocknet, von Streuresten befreit und bis zur Weiter
verarbeitung bei -20°C aufbewahrt. 

Durch eine effektive Trennungsmethode (Kotkrümel 
und Nahrungsreste wurden auf eine schiefe Ebene 
gestreut; durch leichtes Klopfen an die Ebene rollten 
die Faeces, infolge ihrer zylindrischen Gestalt - im 
Gegensatz zu den Streuresten - zur Basis der schie
fen Ebene) konnten später »reine« Kotkrümel (Ver
schmutzungsgrad bei etwa 0.1 %) analysiert werden. 

Bei größeren Arten (Leptoiulus) wurden so aus
reichende Mengen an Faeces bei den einzelnen Tem
peraturen und von den unterschiedlichen Nahrungen 
gesammelt. Eine Ausnahme bildete die Nahrung von 
Rhododendron hirsutum. Infolge geringer Fraßleitung 
und hoher Mortalität standen hier keine Faeces für die 
Analysen zur Verfügung. 

Reichten die Faecesmengen - z. B. infolge geringer 
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Individuenzahlen bei den Männchen - nicht aus, so 
wurden die Kotkrümel für Männchen und Weibchen 
oder auch für mehrere Versuchstemperaturen zu
sammengefaßt. 

3.6 Bestimmung der Fraßleistung 

Versuche zur Bestimmung der Fraßleistung der 
Diplopoden an Lärche wurden im Labor und im Frei
land mit drei Arten aus dem Untersuchungsgebiet 
durchgeführt. Vergleichend zu diesen Arten wurde die 
Fraßleistung von Allaiulus punctatus Leach 1815, 
aus einem Lärchenwald in Schleswig-Holstein, 
bestimmt. Zur Ermittlung der Fraßleistung an anderen 
Nahrungen (siehe unten) des Untersuchungsgebietes 
wurde nur L. noricus herangezogen. 

Als Versuchsgefäße dienten im Labor runde, mit 
Filterpapier und Zellstoff bestückte Kunststoffpetri
schalen von 9 cm Durchmesser (E. nanus 4.5 cm 
Durchmesser) und 1.4 cm Höhe (SCHMIDT 1952, 
HUBBEL et.a!. 1965, SOMA and SAlTO 1983). 

Die Tiere wurden einzeln in die Versuchsgefäße 
gesetzt. 

Fraß an Zellstoff und Filterpapier fand nur selten statt. 
War dies der Fall - erkennbar an Fraßspuren und 
weißen Faeces - so wurden diese Ansätze verwor
fen. Die Petrischalen standen in Gerdadosen, die von 
der Seite und von oben abgedeckt waren (Dämmer
licht). 

Alle Versuche wurden in Klimaschränken unter kon
stanten Bedingungen bei 5, 10, 15 und 20°C und 
einer Photoperiode von LD 16/8 durchgeführt. Fraß
versuche mit L. noricus an anderen Nahrungen außer 
Lärche fanden bei 15°C und gleichen Lichtverhält
nissen statt. 

Eine zusätzliche Versuchstemperatur von 25°C wur
de verworfen, da bei der Hälterung der Tiere bei dieser 
Temperatur eine gleichbleibend hohe Mortalität 
auftrat. Derartige Temperaturen werden zudem in der 
nordexponierten Höhenlage des Untersuchungsge
bietes nur selten erreicht (siehe Abb. 4). Auch bei 
15°C trat zu Beginn der Hälterung eine zu 25°C ent
sprechende Mortalität auf, die jedoch nach 15 Tagen 
entscheidend abnahm. 

Diese zu Beginn der Hälterung auftretende Mortalität 
führte zu der Entscheidung, die Fraßversuche nicht 
unmittelbar nach dem Sammeln, sondern erst nach 
einer vierzehntägigen Akklimatisation an die Ver
suchsbedingungen zu beginnen. Die Mortalität 
während der 7-tägigen Versuchzeit war dann äußerst 
gering (Einzelfälle). 

Die relative Luftfeuchte in den Versuchsgefäßen 
betrug 98-100%. Bei einer Versuchsdauer von sie
ben Tagen wurden die Ansätze zwischenzeitlich 
einmal angefeuchtet. 

Für die Freilandversuche wurden die Tiere einzeln in 
Streubeutel (9 x 10 cm2

, Maschenweite 0.25 mm) 

gesetzt. Die Beutel wurden schräg »eingegraben«, 
um den Tieren eine vertikale Wanderung zu ermög
lichen. 

Bei den Laborversuchen diente als Nahrung einmal 
überwinterte Streu von Lärche (Larix decidua), Fichte 
(Picea abies), Buche (Fagus sylvatica), Behaarter 
Alpenrose (Rhododendron hirsutum) und Blaubeere 
(Vaccinium myrtillus), die im Juni und Juli gesammelt 
wurde. Die gesamte Streu wurde bei 15°C und einer 
relativen Luftfeuchtigkeit von 60 ± 5% luftgetrocknet. 
Trocknen im Trockenschrank bei höheren Tempera
turen führt nach DUNGER (1958 a) zur Fraßmin
derung. Die eingesetzte Nahrungsmenge betrug im 
Labor - je nach Größe der Tiere - 80 bzw. 40 mg, 
im Freiland 300 mg. Diese Mengen reichten für ad 
libitum-Fraß aus. Die Nahrung wurde 24 h vor Ver
suchsbeginn mit 1 - 2 ml Wasser angefeuchtet. 

Bei Nadeln diente die gesamte Nadel als Nahrung. 
Bei Blättern wurde die von der Mittelrippe abgerissene 
Blattspreite verfüttert. Das Verhältnis von lufttrok
kener zu absolut trockener Nahrung wurde über 
folgende Regressionen bestimmt. 
Lärche y= 0.8805 x X; r= 0.9996, P 4 0.001, n= 35 

Buche Y= 0.8969 x X; r= 0.9987, P' 0.001, n= 40 

Fichte Y= 0.9519 x X; r= 0.9999, P 4 0.001, n= 24 

Rhododendron: Y= 0.8840 x X; r= 0.9978, P 40.001, n= 19 

Vaccinium Y= 0.8606 x X; r= 0.9989, P 40.001, n= 19 

Die Versuche im Labor begannen nach einer vier
zehntägigen Gewöhnung der Tiere an die Versuchs
bedingungen (siehe oben). 

Die Versuchsdauer betrug sieben Tage. Eine längere 
Versuchsdauer birgt die Gefahr von Fraßunregel
mäßigkeiten durch Hälterungsfehler (BECK und 
BRESTOWSKY 1980). Die Tiere mußten 24 h vor 
Versuchsbeginn hungern, um vorausgegangene 
Nahrung zu entfernen. Anschließend wurden sie 
gewogen und die Nahrung dazugegeben. 

Die Faeces wurden nach der Hälfte der Versuchszeit 
und zum Versuchsende zusammen mit dem Rest
futter entfernt, bei 60°C 48 h getrocknet und gewo
gen. 24 h nach dem Versuch wurden die Tiere wieder
um mit leerem Darm gewogen, die noch abgelegten 
Faeces zu den vorher entnommenen dazugerechnet. 

Die Angaben der Fraßleistung beziehen sich auf mg 
Trockengewicht Nahrung pro g Lebendgewicht Tier 
und Tag. 

Die Umrechnung auf Trockengewicht Tier kann für die 
einzelnen Arten nach folgenden Korrelationen er
folgen. 
Leptoiu1us noricus: y= 0.3028 x X; r= 0.9924, P' 0.001, n= 16 

L.sa1tuvagus Y= 0.2894 x X; r= 0.9995, P' 0.001, n= 5 

Enantiu1us nanus Y= 0.2778 x X, r= 0.9189, P' 0.001, n= 8 

A11aiu1us punctatus: Y= 0.3503 x X; r= 0.9727, P' 0.001, n= 20 

3.7 Nahrungswahlversuche 

Versuche zur Nahrungswahl wurden mit L. noricus 
bei 15°C durchgeführt. Die Versuchstiere bekamen 
sechs verschiedene Nahrungen (Lärche, sterile 
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Lärche, Buche, Fichte, Rhododendron, Vaccinium) 
zur Auswahl angeboten. Die Sterilisation eines Teils 
der Lärchenstreu erfolgte für zweimal 20 Minuten bei 
121°C im Autoklaven. 

Als Versuchsgefäße dienten glasklare Polystyrol
dosen (10.5 x 9.5 x 3 cm3

) mit Filterpapier und zentral 
gelegtem, feuchten Zellstoff. Um diesen wurden die 
sechs Nahrungshaufen in unterschiedlicher Anord
nung gruppiert. Entscheidend waren dabei gleiche 
Volumina und nicht gleiche Ausgangsgewichte. 

Pro Versuchsgefäß der sechs Parallelen wurden zwei 
Tiere eingesetzt. 

Die Auswertung erfolgte einerseits über die Häufigkeit 
der Tiere an den einzelnen Nahrungen. Befand sich 
ein Tier bei der täglichen Kontrolle (11 h) auf oder an 
der Nahrung, so galt diese Nahrung als gewählt 
(BECK und BRESTOWSKY 1980), andererseits 
wurde die Präferenz über die Menge an aufgenom
mener Nahrung ermittelt. 

Weitere Angaben zur Versuchsdurchführung finden 
sich im Kapitel Umsatzleistung. 

3.8 Auslaugung und microbielle Zersetzung 

Versuche zur Auslaugung und microbiellen Zer
setzung wurden durchgeführt, um den durch diese 
beiden Faktoren hervorgerufenen Gewichtsverlust 
der Streu abzuschätzen. Hieraus läßt sich ein Korrek
turfaktor für die Versuche zur Fraßleistung der Diplo
poden ableiten. 

Für die Lärche wurden im Labor (siehe Kapitel 3.6) 
bei 15°C insgesamt 60 Parallelen angesetzt und 
nach 10,20,30,40,60 und 90 Tagen je zehn zurück
gewogen. Bei 5 und 25°C wurden insgesamt 30 
Parallelen angesetzt und nach 10,20 und 30 Tagen je 
zehn gewogen. Bei den anderen Nahrungen (siehe 
Methode zur Bestimmung der Fraßleistung) bestand 
der Ansatz aus je 10 Gefäßen, die nach zehn Tagen 
zurückgewogen wurden (Bestimmung eines Korrek
turfaktors). 

In das Freiland wurden 60 Proben ausgebracht (siehe 
Kapitel 3.6) und nach 35, 63, 91 und 354 Tagen je 
fünfzehn wieder eingeholt. 

Die Streu für die Versuche zur Auslaugung und micro
bieIlen Zersetzung, wie auch für die Versuche zur 
Umsatzleistung und Nahrungswahl wurde im Juni und 
Juli im Freiland gesammelt. 

Die Lärchenstreu stammte aus einer Versuchsan
ordnung, mit der der jährliche Bestandsabfall be
stimmt wurde. Hierzu wurden acht, auf einer Seite mit 
Gaze bespannte Kästen (Abb. 6) von 0.25 m2 

( = 
2 m2

) zufällig im Untersuchungsgebiet verteilt und die 
anfallende Streumenge über einen Zeitraum von zwei 
Jahren gemessen. 

Die Streu der anderen in den Versuchen verwendeten 
Pflanzenarten wurde einzeln vom Boden aufgelesen, 

wobei nur die obersten, lockeren Teile gesammelt 
wurden. Nur Vaccinium myrtillus zeigte zu diesem 
Zeitpunkt schon deutliche Zersetzungsspuren. 

Die gesamte Nahrung wurde bei 15°C und einer 
relativen Luftfeuchte von 60 ± 5% luftgetrocknet. 

Die Proben mit dem jährlichen Bestandsabfall wurden 
in Lärche und Rest sortiert. Die Lärchenstreu wurde 
luftgetrocknet und gewogen (Bestimmung des Trok
kengewichtes über eine Korrelation), der Rest in die 
einzelnen Komponenten (Fichte, Buche etc.) geglie
dert, 48 h bei 60°C getrocknet und ebenfalls gewo
gen. 

Abb. 6: Auffangkasten für Bestandsabfall (Aufnahme: Verfasser) 

3.9 Chemische Analysen 

Die in den verschiedenen Versuchen als Nahrung ein
gesetzte Streu und die gesammelten Faeces wurden 
in einer Retschenmühle pulverisiert und homogeni
siert und bis zur Weiterverarbeitung bei -20°C 
aufbewahrt. 

Mit dem Material wurden folgende Untersuchungen 
durchgeführt: 

- Bestimmung 
der mineralischen Bestandteile 

- Bestimmung 
der wasserlöslichen Zucker 

- Bestimmung des C  Gehaltes 

Nahrung 
und 
Faeces 

- Bestimmung des N  Gehaltes 

- Bestimmung 
des Gesamt-Phenol-Gehaltes Nahrung 

Die Arbeiten zu den Punkten 1 und 2 wurden am Lehr
stuhl für Bodenkunde und Bodengeographie (Prof. 
Dr. W. Zech) der Universität Bayreuth ausgeführt. 
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AD:	 Verdaulichkeit (%); (»approximate digestibi
lity«, WALDBAUER 1968; Assimilationseffi
zienz, SCHWERDTFEGER 1975) 

Aufgenommene Nahrung - Kot 

AD =	 x 100 

Aufgenommene Nahrung 

afr:	 aschfrei 

ASS:	 Assimilierte Nahrung (Assimilation (mg/g/d)); 
errechnet sich aus CI - ER; entspricht A bei 
PETRUSEWICZ and MACFADYEN 1970 

CI:	 Consumindex (mg/g/d); (»consumption-in
dex«, WALDBAUER 1968; entspricht C bei 
PETRUSEWICZ and MACFADYEN 1970) 

Abgelegte Faeces 

ER == --------------- 

VO	 x Mittl.Lebendgewicht d. Versuchstieres. 

CME:	 »Verdaulichkeit« (%); vergleichbar mit AD, 
jedoch aus Energiewerten errechnet; (»coeffi
cient of metabolizable energy«, WALDBAUER 
1968) 

CO:	 Consumquotient (%), (DUNGER 1958a, 
BECK und BRESTOWSKY 1980) 

Aufgenommene Nahrung 

CQ = -------------  x 100 
2bvo x Mittl.Lebendgewicht d. versuchstieres

(1)	 Bestimmung der mineralischen Bestandteile 
Es wurden die Elemente Fe, AI, Mn, Ca, Mg, Cu, 
P, Zn, und K analysiert. 

Die Proben (Einwaage 50 mg Trockengewicht) 
wurden 3 h bei 400 - 500°C verascht, mit 
1O%iger HCI aufgeschlossen und der Gehalt an 
einzelnen Elementen gegen eine Standardlösung 
am AAS gemessen (P wurde photometrisch 
bestimmt). 

(2)	 Bestimmung der wasserlöslichen Zucker (Kalt
wasserextrakt) 

Die Proben (Einwaage 50 mg Trockengewicht) 
wurden in 10 ml Aqua dest. gelöst (+ 1 Tropfen 
~ 12 .<LI Tuluol zur Unterbindung von Mikroorga
nismenwachstum), von Hand geschüttelt, am 
RundschüttIer ca. 16 h extrahiert und über Glas
faserfilter filtriert. Es wurde mit 10 ml Aqua dest. 
nachgewaschen und das Filtrat am Rotations
verdampfer eingetrocknet. Anschließend folgte 
die Aufnahme des Rückstandes in 0.5 ml Metha
nol. 

Der weitere Analysengang beinhaltet eine Tren
nung des Extraktes mittels Hochleistungsdünn
schichtchromatographie (HPTLC) und Ouantifi
zierung mittels Scanner (BOCHTER 1984 b). 

(3)	 Bestimmung von C - und N - Gehalt 

Der Gesamt C - Gehalt wurde über die Ver
aschnung im Muffelofen ermittelt (siehe Methode 
zur Brennwertbestimmung), wobei die Halbierung 
des Wertes der gesamtorganischen Substanz 
den C - Gehalt ergab. 

Die Bestimmung des Stickstoffes erfolgte mittels 
der von STRAUCH (1965) beschriebenen »Kolo
rimetrischen Ultramikro-Methode zur Bestim
mung von Kjeldahl-Stickstoff«. 

(4)	 Bestimmung des Gesamt-Phenol-Gehaltes 

Die Bestimmung des Gesamtgehaltes an NaOH 
- löslichen phenolischen Bestandteilen erfolgte 
über die kolorische Methode mittels Folin-Rea
genz (ESTERBAUER et.a!. 1975; MORITA 1980). 

Die Proben (250 mg Einwaage) wurden in 20 ml 
1 M NaOH aufgenommen, mit N2begast und etwa 
20 h bei Raumtemperatur geschüttelt. Anschlies
send wurde filtriert und mit 1M NaOH nachgespült. 
Zu 0.5 ml dieses Extraktes wurden 1ml 20%-ige 
Na2C03 Lösung und nach weiteren 10 min 0.5 ml 
Folin-Reagenz gegeben. Die Messung erfolgte 
nach einer Stunde bei 750 nm am Photometer 
gegen eine Standardlösung (= p (= 4) Hydroxy
benzoesäure). 

3.10 Bestimmung der Brennwerte 

Die Zerkleinerung des Probenmaterials geschah in 
gleicher Weise wie zur Durchführung der chemischen 
Analysen. 

Die Brennwerte von Nahrung und Faeces wurden mit 
Hilfe eines 02-Mikrobomben-Kalorimeters nach Phil
lipson (PHILLIPSON 1964) bestimmt. Der gesamte 
Vorgang wurde mittels eines Kleincomputers rech
nergesteuert (MICHAELIS 1983). Die Brennwert
bestimmungen fanden unter konstanten Bedingungen 
bei 20 ± 0.5 °C statt. Die Kalorimetriebomben wur
den mit Benzoesäure von definiertem Brennwert 
(26452 J/g) geeicht. Hierzu wurden 30 Werte je Bom
be ermittelt. Nacheichungen nach jeweils etwa 150 
Durchgängen lagen im Fehlerbereich der anfangs 
ermittelten Eichwerte. 

Die pulverisierten Nahrungen und Faeces wurden zu 
7 - 25 mg schweren Pillen gepreßt, 48 h bei 60°C 
getrocknet, gewogen (Sartorius 4501 Micro, d = 
0,001) und bis zur - am gleichen Tage stattfindenden 
- Weiterverarbeitung im Exsikator über Kieselgel 
aufbewahrt. Pro Meßwert wurden - wenn aus
reichend Material zur Verfügung stand - 12 Pillen 
verbrannt. 

Die Angaben der Brennwerte erfolgte in J/mg oder 
J/g (Umrechnungsfaktor: 1 cal = 4.185 J) und bezie
hen sich auf aschfreies Gewicht. Der Aschgehalt 
wurde über eine vierstündige Veraschung im Muffel
ofen bei 450°C ermittelt. 

3.11 Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen 
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d: Tag (day) 

ECD: Verwertbarkeit (%), (BECK und BRESTOW
SKY 1980); (»efficiency of conversion of di
gested food to body substance«, WALD
BAUER 1968; »Aufbaueffizienz«, 
SCHWERDTFEGER 1975) 

ECI: Ergiebigkeit (%), (BECK und BRESTOWSKY 
1980); (»efficency of conversion of ingested 
food to body substance«, 'NALDBAUER 1968; 
»Produktionseffizienz«, SCHVlfERDTFEGER 
1975) 

ER: Egestionsrate (mg/g/d) (entspricht FU bei 
PETRUSEV-JICZ and MACFADYEN 1970) 

Aufgenommene Nahrung 

CI = --------------- 

VD x Mittl.Lebendgewicht d. Versuchstieres 

GR:	 Wachstumsrate (mg/g/d); (»growth-rate«, 
WALDBAUER 1968) 

HFLW: Kurzbezeichnung für das Untersuchungs
gebiet »Hintere Farrenleitenwand« 

h: Stunde (hour) 

LG: Lebendgewicht (mg) 

LT: lufttrocken, getrocknet bei 15°C, RF 60 ± 5% 

n: Anzahl der Versuche 

TG:	 Trockengewicht (mg) 

VD:	 Versuchsdauer (d) 

Die Angaben für ASS, CI, ER und GR können sich 
auch auf (J/g/d) beziehen). 

3.12 Auswertung 

Nach Bearbeitung der Rohdaten mit selbstgeschrie
benen Programmen, erfolgte die Auswertung mittels 
biologisch-statistischer Programme (PLOT 50) der 
Firma Tektronix an einem Rechner der gleichen Firma 
(Tektronix 4052), sowie über das SPSS-Programm
system am Großrechner (Cyber) des Regionalen 
Rechenzentrums Erlangen. 
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Arten Individuenzah1en 

A1101obophora rosea (Sav.)l826 16 

Octolasiurn argoviense (Bretsch.) 1899 3 

O. bretscheri Zicsi 1969 7 

O. croaticum f. typica (Rosa)1895 1 

Dendrobaena octaedra (Sav.)1826 33 

+ 18') 

D. rubida (Sav. )1826 1 

Tab. 2: Lumbriciden-Arten der HFLW und Individuenzahlen 
während der Aufsammlung von Juni bis Oktober. 

4 Ergebnisse 

A. Die Saprophagengemeinschaft 

Meterhohe Schneelagen und damit verbundene Un
zugänglichkeit des Untersuchungsgebietes lassen 
faunistische Aufnahmen nur während der kurzen 
Vegetationsperiode von Juni bis Oktober zu. 

4.1	 Saprophage Macro- und Megainvertebraten
fauna 

Die den beiden Größenklassifizierungen Macro und 
Mega zuzuordnenden Saprophagen beschränken 
sich im Untersuchungsgebiet auf die Gruppen Lum
bricidae, Diplopoda und Tipulidae (Larven). Von der 
zuletzt genannten Gruppe wurden insgesamt nur drei 
Individuen gesammelt. 

Die einzelnen Arten der Lumbricidae und deren Ge
samtindividuenzahlen während der Aufsammlung 
von Juni bis Oktober können der Tabelle 2, die ent
sprechenden Angaben zu den Diplopoden der Tabelle 
3 entnommen werden. 

1) Eine eindeutige Zuordnung zu D. octaedra bzw. D. rubida war 
nicht möglich, da es sich um juvenile Tiere handelte. 

Weitere 20 Individuen konnten aus dem gleichen Grund keiner der 
angegebenen Arten zugeordnet werden. ' 

Über nahezu gleiche Biomassewerte der sapropha
gen Macro- und Megainvertebratenfauna von 185.6 
mg/m2 und 181.4 mg/m2 in den Monaten Juni und Juli 
steigt der Wert auf 261.8 mg/m2 im August (Abb. 7a). 
Im Monat September wird mit 442.5 mg/m2 der höch
ste Biomassewert erreicht. Zum Oktober folgte eine 
starke Abnahme auf 110.3 mg/m2

. 

Betrachtet man die Verteilung der Biomasse auf die 
Horizonte unterschiedlicher Mächtigkeit (Abb.7b), so 
zeigt sich der höchste Wert mit 384.5 mg/m2 im 3 - 5 
cm mächtigen Horizont. Die Horizonte anderer Mäch
tigkeiten zeigen keine signifikanten Unterschiede der 
Biomassewerte und weisen im Mittel einen Wert von 
205.1 mg/m2 auf. Aus der Abbildung 7 läßt sich auch 
der Anteil der Biomasse der Diplopoden an der Ge
samtbiomasse der saprophagen Macro- und Megain
vertebratenfauna ablesen. 
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Abb. 7:Biomasse der saprophagen Macro- und Megainvertebra
tenfauna und Anteil der Diplopoden an diesen Werten 
(+-+) 
a.) in Abhängigkeit von den Monaten 
b.) in Abhängigkeit von der Horizontmächtigkeit 

Im Juni und Juli liegt der Anteil bei knapp 30%. Er 
steigt im August auf ein Maximum von 80.1 % an. 
Auch im Oktober liegt der Anteil der Diplopoden recht 
hoch, erreicht mit 71 .9 % jedoch nicht den Wert des 
Monats August. 

Beim Vergleich der einzelnen Horizontmächtigkeiten 
liegen die Werte infolge der recht gleichmäßigen Bio
masseverteilung der Diplopoden bei etwa 50%. Nur 
im 3 - 5 cm und im 20 cm mächtigen Horizont findet 
man mit31.8 bzw. 66.6% Werte, die deutlich von 50% 
abweichen. 

Im Mittel/iegt der Anteil der Biomasse der Diplopoden 
an der Gesamtbiomasse der Macro- und Megain
vertebratenfauna im Untersuchungsgebiet bei 51 %. 

4.2 Diplopoda 

4.2.1 Artenspektrum 

Im Untersuchungsgebiet wurden aus der Klasse der 
Diplopoda 5 Familien mit 8 Gattungen und 10 Arten 
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Abb.8: Individuendichte (Ind/m2) und Biomasse (mg/m2

) der 
Diplopoden der Farrenleitenwand 
a.) in Abhängigkeit von den Monaten 
b.) in Abhängigkeit von der Horizontmächtigkeit 

(x aus 5-monatiger Vegetationsperiode) 

Arten Individuenzahl 

Glomeridae Glomeris hexasticha.
 2 

Brandt 1833 

Haaseidae : Oroba inosoma flavescens 26 

(Latzel 1884) 

Crasped08omatidae: Listrocheiritium cervlnum 3 

Verhosff 1925 

Ochogona regale 3 

Verhoeff 1913 

Polydesmidae : Polydesmus campl anatus 1 (+ 291 Ind. 

(Linne 1761 ) d. L3-Stadiums) 

Polydesmus monticolus 2 (+ 53 Ind.
 

Latzel 1884
 d. L2-Stadiurna) 

JUlidae : Leptoiulus noricus 63 

Verhoeff 1913 

Leptoiulus saltuvagus 53 

Verhoeff 1898 

Allaiulus meinerti 1 

Verhoeff 1891 

Enantiulus nanus 152 

Atterns 1895 

Tab. 3: Diplopoden-Arten der HFLW und Individuenzahlen 
während der Aufsammlung von Juni bis Oktober. 

nachgewiesen. Am stärksten waren die Juliden ver
treten, die mit 4 Arten 40% aller vorkommenden Arten 
ausmachten (Tab. 3). 

Nur drei der genannten Arten sind über das Alpenge
biet hinaus nach Norden verbreitet (SCHUBART 
1934, ATIEMS 1949). 

G. hexasticha wird für die collinen Mittelgebirgs
lagen bis hin zu den alpinen Gebirgsstufen angege
ben. E. nanus kommt von der Küste (Ostsee) bis zu 
den Alpen überall vor und P. complanatus zeigt in 
mehreren Unterarten ebenfalls eine über ganz 
Deutschland ausgedehnte Verbreitung. Von der zu
letzt genannten Art wurden im Untersuchungsgebiet 
keine Männchen gefunden (n = 324). 

Alle anderen Arten sind weitgehend auf das Alpenge
biet beschränkt. A. meinerti kommt dabei vereinzelt 
in der schwäbisch-bayrischen Hochebene vor, wäh
rend O. flavescens in zwei nach Norden gerichteten 
Vorstößen in Schlesien und Thüringen auftritt (SCHU
BART 1934). 

Die Arten L. noricus, P. monticolus, L. cervinum, 
und O. regale sind in ihrem Auftreten hauptsächlich 
aus der Südostecke Bayerns bekannt. 

4.2.2 Abundanz und Biomasse 

Die Abundanz der Diplopoden beträgt 82.3 Ind/m2
, mit 

einer Biomasse von 115 mg/m2
. In der Abbildung 8a 

sind die Individuendichte und die Biomasse gegen die 
einzelnen Monate aufgetragen. 



Nach etwa gleichbleibender Dichte im Juni und Juli 
folgte im August und September ein Anstieg auf das 
Maximum von 139.2 bzw. 131.2 Ind/m2

, während im 
Oktober mit 49.6 Ind/m2 wieder der Wert der Monate 
Juni und Juli erreicht wird. Das gleiche Bild ergibt sich 
bei der Betrachtung der Biomassewerte (Abb. 8a, 
gestrichelte Säulen). Auch hier liegt das Maximum mit 
209 mg/m2 im Monat August. 

Bei Auftragung der Individuendichte gegen die Hori
zontmächtigkeit (Abb. 8b) zeigt sich eine Präferenz für 
die Horizonte mit geringer Mächtigkeit (1 - 2 cm, 
3 - 5 cm). Die 10 - 15,20 und 30 cm mächtigen Hori
zonte erreichen nur etwa 1/4 bis 1/3 von deren Dich
tewerten. Die Biomasse zeigt hingegen ein über alle 
Horizonte weitgehend ausgeglichenes Bild. 

4.2.3 Relative Häufigkeit und Biomasse der einzelnen 
Arten 

Betrachtet man die relative Häufigkeit der einzelnen 
Diplopoden-Arten (Abb. 9A) der Farrenleitenwand, so 
fällt auf, daß die drei Arten L.noricus, L. saltuvagus 
und E. nanus 89% aller Individuen ausmachen. 
Dabei entfallen 50.9% auf E.nanus, während die 
beiden Arten der Gattung Leptoiulus mit 20.9 bzw. 
17.2% einen etwa gleich hohen Anteil aufweisen. Die 
restlichen sieben Arten (vergleiche Tabelle 3) haben 
nur einen Anteil von 11 % an der relativen Häufigkeit. 
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Bei der Biomasse (Abb. 9A) zeigt sich ein ähnliches 
Bild. Die drei genannten Arten beanspruchen zusam
men 93.7% der Gesamtbiomasse aller Diplopoden, 
während sich die verbleibenden Arten in die restlichen 
6.3% teilen. Eine Änderung zu den Häufigkeitswerten 
tritt insofern ein, daß bei der Biomasse nicht die kleine 
Art E. nanus, sondern die größere, L. noricus, mit 
56.6% dominiert. E. nanus erreicht 28%, während L. 
saltuvagus mit 9.1 % deutlich hinter diesen Arten 
zurückbleibt. 

A. 

Individuenzahl Biomasse 

B. 

Individuenzahl Biomasse 

"':;:;:;:::<1 LQptoiutus noricus ~ Polydesmus complanatus
liliiii L. saltu vagus c:::::J P. monticolus 
~ Enantiulus nanus ~ andere Arten 

Abb.9:lndividuenzahl (%) und Biomasse (%) der einzelnen 
Diplopoden-Arten im Untersuchungsgebiet. 
A. Exclusive Polydesmiden - Nester 
B. Inclusive Polydesmiden - Nester 

Während der Probennahme im Freiland wurden zwei
mal Polydesmiden-Nester aufgesammelt. In diesen 
»Kinderstuben« befanden sich zum einen 291 Indivi
duen vom L3-Stadium der Art P.complanatus, zum 
anderen 52 Individuen vom L2-Stadium der Art P. 
monticolus. 

Berücksichtigt man die hohen Werte der stark aggre
gativ auftretenden Polydesmiden, so ergeben sich 
folgende Änderungen der relativen Häufigkeit und 
Biomasse (Abb. 9B). 

Die Arten L. noricus, L. saltuvagus und E. nanus, die 
vorher 89% aller Individuen.bestritten, erreichen jetzt 
nur mehr einen Wert von etwa 38%. Hierbei liegt der 
Anteil von E. nanus mit21.7% wieder etwa2.5 -3 mal 
so hoch wie die Anteile für L. noricus (8.9%) und L. 
saltuvagus (7.3%). Die restlichen 62% verteilen sich 
mit 48.5% auf P. complanatus, während P. monti
colus 8.8% und die restlichen Arten 4.7% erreichen. 
Durch die Einbeziehung der hohen Individuenzahlen 
in den »Kinderstuben« ist bei der Häufigkeit eine ein
deutige Verschiebung von E. nanus zu P. complana
tus zu verzeichnen. 

Bei der Betrachtung der Biomasse (Abb. 9B) zeigt 
sich, daß die kleinen, zarten L2- und L3-Stadien der 
Polydesmiden (Länge zwischen 1 und 2 mm) hier 
keine entscheidenden Veränderungen bewirken. Die 
Art L. noricus beansprucht mit 53.3% wiederum den 
größten Anteil, während L. saltuvagus und E. nanus 
Werte von 8.5 und 26.4% erreichen. Die restlichen Ar
ten steigern ihren Anteil zwar von 6.3 auf 11.8%, blei
ben jedoch gegen die drei dominanten Arten weiterhin 
recht unbedeutend. 

Die Einbeziehung von »Kinderstuben« mit hohen bis 
sehr hohen Individuenzahlen von juvenilen Tieren 
führt bei den Häufigkeitsangaben zu starken, bei der 
Biomasseverteilung jedoch nur zu geringfügigen Ver
änderungen. 

Bei den Dichte- und Biomasseangaben in Abbildung 8 
wurden die beiden Polydesmiden-Nester nicht 
berücksichtigt. 

4.2.4 Die dominanten Arten 

Abundanz- und Biomassewerte lassen die drei Juli
den L. noricus, L. saltuvagus und E. nanus als 
dominante Arten der Farrenleitenwand erkennen. Da 
die weiteren Versuche mit diesen Arten durchgeführt 
wurden, sollen sie im folgenden kurz charakterisiert 
werden. 

4.2.4.1 Beschreibung 

L. noricus Verhoeff 1913 ist eine große, glänzend 
schwarze Art mit schwach bräunlich aufgehelltem 
Kopf, Collum und Flanken sowie gelblichbraunen 
Beinen mit verdunkelten Tarsalgliedern (Abb. 10). 

Abb. 10: Leptoiulus noricus Verhoeff 1913 
(Aufnahme: W. Silkenat) 

Die Männchen erreichen eine Länge von 21 - 30 mm 
bei einem Durchmesser von etwa 1.3 - 1.8 mm. Das 
Lebendgewicht der adulten Männchen liegt zwischen 
40 und 50 mg. Die deutlich größeren Weibchen wer
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den 24 - 38 mm lang bei 2 -2.5 mm Durchmesser. 
Sie erreichen ein Gewicht von 120 - 150 mg, in Aus
nahmefällen bis 180 mg. Das Geschlechterverhältnis 
im Untersuchungsgebiet beträgt 37 : 63 ( 0' : 2). Die 
Größe und die Segmentzahlen der Tiere zeigen eine 
Beziehung zur Höhenlage, wobei die kleinsten und 
segmentärmsten Funde in größeren Höhen gemacht 
werden (SCHUBART 1934). 

Innerhalb Deutschlands findet man diese Art nur im 
östlichen Teil der Alpenkette, im sogenannten Inn
Viertel. Hierbei sind Funde von 500 bis über 1800 m 
bekannt. Außerhalb Deutschlands wurden Funde aus 
dem Salzkammergut und den Tauern in Österreich 
gemeldet. 

L. noricus wird manchmal als Unterart zu L. simplex 
Verhoeff 1894 gestellt (ATTEMS 1949). 

L. saltuvagus Verhoeff 1898 ist eine glänzend 
schwarz-braune Art mit braunem Vorderkopf, leichter 
gelb-brauner Aufhellung in den Flanken unterhalb der 
Foramina repugnatoria, sowie braungelben Beinen 
(Abb. 11). 

Abb. 11: Leptoiulus saltuvagus Verhoeff 1898 
(Aufnahme: W. Silkenat) 

Bei einer Länge von 16 - 24 mm und einem Durch
messer von 1.0 - 1.4 mm erreichen die Männchen ein 
Gewicht von etwa 20 - 30 mg. Auch bei dieser Art sind 
die Weibchen deutlich größer. Bei 20 - 33 mm Länge 
und 1.5 - 2.0 mm Durchmesser liegt das Gewicht 
zwischen 70 und 120 mg. Das Geschlechterverhältnis 
kann für das Untersuchungsgebiet mit 23 : 77 (0' : 2 ) 
angegeben werden. 

In Deutschland findet man diese Art nur in den bayri
sehen Alpen westlich bis etwa Füssen. Ansonsten ist 
L. saltuvagus über Österreich, das westliche Ungarn 
und Nordjugoslawien verbreitet. 

E. nanus Attems 1895 ist eine kleine, schlanke, glän
zend grau-weiße bis gelb-braune Art mit einem 

braunen Band zwischen den Ocellen und am Vorder
rand des Collums, sowie einer Reihe rostbrauner 
Flecken in Höhe der Foramina repugnatoria (Abb. 12). 

Abb. 12: Enantiulus nanus Attems 1895 
(Aufnahme: W. Silkenat) 

Diese Art ist mit Abstand die kleinste der drei dominan
ten Arten der Farrenleitenwand. Die Männchen er
reichen mit einer Länge von etwa 7 - 18 mm und 
einem Durchmesser von 0.6 -1.0 mm nur ein Le
bendgewicht von 6 - 9 mg, während die Weibchen mit 
13 - 20 mm Länge und 0.8 - 1.2 mm Durchmesser 
etwa 8 - 12 mg schwer werden. Das Geschlechterver
hältnis lag mit 24 : 76 ( 0' : ~ ) in der gleichen Größen
ordnung wie das der vorher beschriebenen Art. 

E. nanus ist vom norddeutschen Flachland bis in 
Bereiche des Hochgebirges in ganz Deutschland an
zutreffen. Entsprechend ist die Verbreitung außerhalb 
Deutschlands, wo Funde aus Dänemark über die 
Niederlande, Frankreich bis Jugoslawien und Ungarn 
bekannt sind. 

4.2.4.2 Phänologie 

In Abb. 13 wird das jahreszeitliche Auftreten der drei 
dominanten Arten dargestellt (linker Teil der Abbil
dung). Der rechte Teil zeigt die Verteilung der Juveni
len und adulten Tiere auf die Horizonte unterschied
licher Mächtigkeit. 
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Abb. 13: Phänologie der drei dominanten Diplopoden-Arten der 
Farrenleitenwand und Verteilung auf die einzelnen Hori
zonte unterschiedlicher Mächtigkeit 

Die Individuendichte der adulten Tiere der Art L. 
noricus zeigt einen schwachen Anstieg von 3.2 
Ind/m2 im Juni auf den Maximalwert von 8.0 Ind/m2 im 
Monat August. Danach erfolgte eine Abnahme über 
6.4 Ind/m2 im September auf 1.6 Ind/m2 im Monat Ok
tober. Die Juvenilen dieser Art treten im September 
mit 60.8 Ind/m2 und in deutlich geringerem Ausmaß 
von 1.6 Ind/m2 noch im Oktober auf. 

Betrachtet man das Auftreten der Adulten und Ju
venilen in den einzelnen Horizonten, so fällt auf, daß 
die adulten Tiere in allen Mächtigkeiten vorkommen, 
wobei der 20 cm Horizont mit 9.9 Ind/m2 den höchsten 
Wert aufweist. Die Juvenilen hingegen, die mit Aus
nahme des 20 cm mächtigen Horizontes ebenfalls 
überall vertreten sind, zeigen ein deutliches Maximum 
von 51.2 Ind/m2 im 1 - 2 cm Horizont. 

Die Art L. saltuvagus erfährt bei den adulten Tieren 
von Juni bis August einen steten Anstieg von 2.6 auf 
25Ind/m2

. Juvenile Tiere treten mit 3.4lnd/m2 bereits 
im Juli auf, das Maximum mit 26.2 Ind/m2 liegt jedoch 
im August. Im September und Oktober wurden weder 
adulte noch juvenile Individuen aus den Proben 
extrahiert. 

Im Gegensatz zu L. noricus zeigen die adulten Tiere 
von L. saltuvagus eine Präferenz für die 1 -2 und 
3 - 5 cm Horizonte. Auch die Juvenilen bevorzugen 
diese Mächtigkeiten, wobei der 1 - 2 cm Horizont mit 
22.4 Ind/m2 einen gut dreimal so hohen Wert erreicht 
wie der 3 - 5 cm Horizont. Bis auf ein kleines Vorkom
men von juvenilen Tieren (1 Ind/m2

) im 30 cm Hori
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zont, wurden weder Adulte noch Juvenile in den 
10 - 15, 20 und 30 cm mächtigen Horizonten ge
funden. 

Bei der Art E. nanus traten sowohl adulte als auch 
juvenile Tiere in allen Monaten der Probennahme auf. 
Die Individuendichte der Adulten steigt von einem 
Wert von 21 .9 Ind/m2 im Juni und einer Abnahme auf 
13.6 Ind/m2 im Juli auf das Maximum von 46.4 Ind/m2 

im Monat August an. Danach folgt eine gleichmäßige 
Abnahme bis auf 12.8 Ind/m2 im Monat Oktober. Die 
Abnahme im Juli deckt sich mit Angaben von SCHU
BART (1934).Die juvenilen Tiere, deren Individuen
zahlen im Juni und Juli 12 bzw. 5.4 Ind/m2 betragen, 
steigen auf einen für die Monate August bis Oktober 
etwa gleichbleibenden Wert von im Mittel 22.9 Ind/m2 

an. Die Dichte der juvenilen Individuen liegt bis auf 
den Monat Oktober stets unter den Werten der adulten 
Tiere. 

Wie bei den anderen Arten, so bevorzugt auch E. na
nus die Horizonte geringer Mächtigkeit. Die Adulten, 
die in allen Horizonten auftreten, haben ihr Maximum 
mit 61.4 Indim2 im 3 - 5 cm Horizont, gefolgt von 
22.4 Indim2 auf 20 cm Mächtigkeit. Die Juvenilen, die 
in den 1 - 2 cm mächtigen Proben nicht vorkamen, 
haben ihr deutliches Maximum mit 65 Indim2 ebenfalls 
auf dem 3 - 5 cm Horizont. 

Die juvenilen Tiere aller drei Arten scheinen eine Prä
ferenz für die 1 - 2 und 3 - 5 cm mächtigen Horizonte 
zu haben. Das gleiche gilt in starkem Maße auch für 
die adulten Individuen von L. saltuvagus, in abge
schwächter Form auch für E. nanus. Trotz dieser 
Bevorzugung der Horizonte geringerer Mächtigkeit 
zeigen die Diplopoden eine weitgehend gleichmäßige 
Biomasseverteilung über alle Horizonte unter
schiedlicher Mächtigkeit (Abb. 8). Hierbei ist aus
schlaggebend, daß die großen relativ schweren 
Individuen der Art L. noricus stärker, wenn auch nicht 
signifikant, in -den Horizonten größerer Mächtigkeit 
auftreten und so die Verteilung der Biomasse nivel
lieren. 

4.2.4.3 Vertikale Verteilung 

Durch die Versuche zur vertikalen Verteilung der Arten 
wurde die Bevorzugung bestimmter »Wohntiefen« 
ermittelt (Abb. 14). Diese Aufenthaltsorte sollten 
Aufschluß über die in den Fraßversuchen verwendete 
Nahrung liefern. 
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Abb. 15: Vertikale Verteilung (%) von L. saltuvagus, getrennt nach 
Geschlecht und Größe, im Labor 

Die kleinste (Abb. 14) der drei Arten, E. nanus, zeigt 
im Labor eine deutliche Präferenz für eine Wohntiefe 
im zweiten Zentimeter. 79% aller Beobachtungen 
dieser Art wurden hier gemacht, während im ersten 
Zentimeter 14% und im dritten nur 7% der Beobach
tungen lagen. Auch im Freiland wurde mit 71.4% eine 
Tiefe von zwei Zentimeter präferiert, während 23.8% 
der Tiere im dritten und nur 4.8% im ersten Zentimeter 
zu finden waren. 

Die Art L. saltuvagus bevorzugt im Labor mit 70.9% 
den ersten Zentimeter, während die restlichen 29.1 % 
der Beobachtung auf der Oberfläche gemacht wurden. 
Im Freiland zeigt sich für L. saltuvagus ein etwas 
ausgeglicheneres Bild. Mit 52.2% wird zwar immer 
noch der erste Zentimeter bevorzugt, es halten sich 
aber bereits 39.2% aller Tiere auf der Oberfläche auf. 
8.7% der Tiere dieser Art wurden im Freiland aus dem 
zweiten Zentimeter extrahiert. 

Die größte der drei Arten, L. noricus, zeigt ein im 
Labor und Freiland sehr gut übereinstimmendes Bild. 
86.4% der Beobachtungen im Labor entfielen auf die 
Oberfläche, die restlichen 13.6% auf den ersten Zen
timeter. Im Freiland lagen die entsprechenden Werte 
bei 86 und 14%. 

Um zu bestimmen, ob auch zwischen den unter
schiedlichen Größen verschiedener Entwicklungs
stadien und Sexe einer Art bevorzugte Wohntiefen 
existieren, wurden subadulte Weibchen, sowie adulte 
Männchen und Weibchen der Art L. saltuvagus 
untersucht. Diese Versuche wurden, infolge der guten 
Übereinstimmung der vorher gezeigten Labor- und 
Freilanddaten, nur im Labor durchgeführt (Abb. 15). 
Während sich die kleineren subadulten Weibchen zu 
100% im ersten Zentimeter aufhielten, wurden bei 
den größeren, adulten Männchen bereits 9.1 % aller 
Beobachtungen auf der Oberfläche gemacht. Bei den 
adulten Weibchen lagen dann bereits 64% aller regi
strierten Ergebnisse auf der Oberfläche und die ver
bleibenden 36% im ersten Zentimeter. 

Nach diesen Ergebnissen, die die drei dominanten 
Arten in den O-Lagen nahe der Oberfläche zeigen, 
wurde in den Versuchen zur Umsatzleistung nicht 
ältere, sondern einjährige Streu als Nahrung gegeben. 

B. Versuche zum Abbau der Streuauflage 

Die jährlich auf den Boden fallende Streu unterliegt 
vielen Angriffen der Fauna und Flora, die zu einem 
Biomasseverlust der Streu führen. In der Farrenleiten
wand wurde der Einfluß der Zersetzungstätigkeit der 
Diplopoden, sowie der Einfluß von Auslaugung und 
microbieller Zersetzung auf die Streu untersucht. 

4.3 Auslaugung und microbielle Zersetzung 

Neben der Fraßleistung der Diplopoden wurde auch 
die Auslaugung und microbielle Zersetzung als Faktor 
für den Biomasseverlust der Streu untersucht. Beide 
Faktoren ließen sich in der Versuchsanordnung nicht 
trennen und wurden daher gemeinsam betrachtet. 

4.3.1 Laborversuche 

Die Abbildung 16 zeigt den Biomasseverlust der Lär
chenstreu im Labor in Abhängigkeit von der Tem
peratur und der Versuchsdauer. Die Werte beziehen 
sich auf das Trockengewicht der Streu. 

21 



- Ixt950J0-vsl.s:. 

'i
u

100 
Q) 

........~~> I
 
III 
CIl
 

C
 
c 

CIl 

98 ....]- ..J==-=----l 
........	 J. ---0, 1·
 

III 

<{ 

CIl	 ...... Tl, 
96 

j	 

'}..,. " "''1
E 
0 
> 94 

;!- ". 

..... -1 
92 1

"( 
10 20 30 40 TAGE 

VERSUCHS DAUER 

5°C:	 y = 99.583' iO.OOO5 ·)( r =0,5288 . P - 0.01 

ei°,OO1315°C Y =100394 
)( 

r =0.8068 . P -0,001 

e-D,0021	 )(
25°C: y =100,358 r=0,957 ; P.O,OOl 

Abb. 16: Gewichtsverlust der Lärchenstreu in Abhängigkeit von 
der Temperatur und der Versuchsdauer im Labor. 

100
 
Ix t 95'/,- vBj
 

, 
\.r; , Labor (bIS 90dl y::100.146 eO,0012-)(. r=O,904 . P~O.oo1 

u 
.~ 95	 FreIland y:;: 97.663 .;0.0011 It. r:().9093. P~O.oo1 

Freiland	 Ibis J54dl . y= 93.550·.;00003· J( , r=0,835' I P!O.oo1'" 'k,f'" 
'" c: '" 15181~'"
" '":J 12/9~"J'" 
<l 

E 90 
o 
> ..\

10/101 

85 .,. 
30 90 150 210 270 360 

TAGE 

VERSUCHSDAUER 

Abb. 17: Gewichtsverlust der Lärchenstreu im Freiland (--, 354
 
Tage) und im Labor (- - -,90 Tage bei 15°C)
 

Temperatur 

Nahrung 

Lärche 

Lärche,steril 

Buche 

Fichte 

Rhododendron 

Vaccinium 

oe5 10 15 20 

- -

0.8 0.8 0.8 1.0 % 

- - 1.67 - % 

- - 1.5 - % 

1.5 - % 

- - 0.8 - % 

- -	 %6.8 

Tab. 4: Korrekturfaktoren (Auslaugung und microbielle Zer
setzung) für die 7-tägigen Versuche zur Nahrungswahl 
und Umsatzleistung an unterschiedlichen Nahrungen und 
bei verschiedenen Temperaturen 

Während die Werte für die einzelnen Temperaturen 
bei 10 Tagen Versuchsdauer noch eng zusammenlie
gen, zeigt sich nach 20 Tagen bereits eine deutliche 
Trennung. 40 Tage nach Beginn des Versuches sind 
bei 5°C noch 97.56 ± 1.17 (%), bei 15°C 94.9 ± 0.59 
(%) und bei 25°C 92.19 ± 0.59 (%) der eingesetzten 
Streumenge vorhanden. 

4.3.2 Freilandversuche 

Die unter Freilandbedingungen ermittelten Werte des 
Faktors Auslaugung und microbielle Zersetzung zeigt 
die Abbildung 17 (durchgezogene Linie). Zum Ver
gleich wurden die bei 15°C im Labor gewonnenen 
Daten in die Abbildung aufgenommen (gestrichelte 
Linie). 

Nach 90 Tagen Versuchsdauer sind im Labor noch 
90.84 ± 0.69 (%), nach 92 Tagen im Freiland noch 
88.89 ± 1.53 (%) vom Ausgangswert erhalten. Die 
varianzanalytische Bearbeitung (siehe ANOVA-Ta
ble) weist signifikante (P ~ 0.001) Unterschiede zwi

schen den Werten der beiden Geraden, jedoch keine 
signifikanten Unterschiede zwischen deren Steigun
gen auf. 

Für den im Freiland über 354 Tage gemessenen Bio
masseverlust de Streu ergibt sich ein Wert von 
14.58%. Der im Anfangsverlauf recht hohe Gewichts
verlust wird über die Wintermonate deutlich geringer. 
Mit 3.47% liegt jedoch noch knapp ein Viertel dieses 
zum Biomasseverlust der Streu führenden Faktors in 
den Wintermonaten. 

4.3.3 Korrekturfaktoren für die Versuche	 zur Um
satzleistung 

Es zeigt sich, daß die Auslaugung und microbielle Zer
setzung ein wichtiger zum Biomasseverlust der Streu 
führender Faktor ist, der auch schon bei Fraßlei
stungsuntersuchungen über eine Dauer von sieben 
Tagen berücksichtigt werden sollte. 

Die Tabelle 4 gibt für alle in den Fraßversuchen mit 
Diplopoden (siehe nachfolgende Kapitel) verwende
ten Nahrungen Korrekturfaktoren an, die sich aus den 
Versuchen zur Auslaugung und microbiellen Zer
setzung ergeben haben. 



Die Korrekturfaktoren stellen den prozentualen Bio
masseverlust der entsprechenden Streu ohne An
wesenheit von Diplopoden nach sieben Tagen 
Versuchsdauer dar. 

Alle im folgenden dargelegten Angaben zur Umsatz
leistung der Diplopoden stellen Werte dar, die um die 
in Tabelle 4 gezeigten Faktoren korrigiert (vermindert) 
worden sind. 

4.4 Nahrungswahlversuche 

Bei den Versuchen zur Nahrungswahl wurde den 
Versuchstieren die Streu von fünf Pflanzenarten des 
Untersuchungsgebietes zur direkten Auswahl ange
boten. Ausgewählt wurden die Pflanzenarten Lärche 
(Lae), Fichte (Fi), Buche (Bu), Rhododendron (Rhod) 
und Vaccinium (Vacc) nach dem Anteil, den sie an 
der Menge des jährlichen Bestandsabfalls aufweisen 
(siehe Tab. 14). Die Lärche ist weitgehend gleich
mäßig über das Untersuchungsgebiet verteilt, wäh
rend die anderen Arten nur stellenweise auftreten. 
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Abb. 18: L. noricus:Nahrungswahlversuch mit sechs verschiede
nen Nahrungen bei 15°C im Labor. Auswer
tung über beobachtete Häufigkeit der Tiere an 
den Nahrungen. 

Zusätzlich zu diesen fünf Streuarten wurde den Ver
suchstieren noch sterilisierte Lärchenstreu (Lae st) als 
Nahrung angeboten, um einen eventuellen Einfluß 
des microbiellen Besatzes auf die Consumption zu 
untersuchen. 

Zur Auswertung wurden zwei Möglichkeiten heran
gezogen. 

Die Daten der beiden Auswertemethoden wurden 
zuerst mit Hilfe der Varianzanalyse, des weiteren mit 
dem Scheffe-Test (SACHS 1984) statistisch bear
beitet. 

4.4.1 Aufenthalt der Tiere an der Nahrung 

Die Abbildung 18 zeigt die prozentuale Häufigkeit der 
Versuchstiere an den Nahrungen. 

Am häufigsten, und nach statistischer Bearbeitung 
mit dem Scheffe-Test gegen alle anderen Nahrungen 
abgesetzt, hielten sich die Versuchstiere mit 41.38 
± 8.49% an Vaccinium auf. Alle anderen Nahrungen, 
die etwa im Bereich von 10% liegen, lassen sich 
statistisch nicht voneinander trennen. 

4.4.2 Konsumierte Nahrungsmenge 

Das Ergebnis einer weiteren Auswertemethode, der 
Menge an konsumierter Nahrung, das in Abbildung 19 
dargestellt ist, zeigt ein stärker differenziertes Bild. 

Auch bei dieser Methode wird Vaccinium eindeutig 
bevorzugt und läßt sich statistisch signifikant von 
allen anderen Nahrungen trennen. Bei diesen verblei
benden Nahrungen lassen sich jetzt - anders als bei 
der vorausgegangenden Methode - noch Gruppen 
unterscheiden. Rhododendron \Nird am geringsten 
konsumiert.Außer zu steriler Lärche ist eine Trennung 
gegen alle anderen Nahrungen möglich. Auch von 
steriler Lärche wird wenig konsumiert. Statistisch läßt 
sich dieser Wert, außer gegen Vaccinium, noch gegen 
Buche und Fichte absetzen, nicht jedoch gegen 
Lärche. »Normale« Lärche, Buche und Fichte lassen 
sich in einer statistisch nicht trennbaren Gruppe zu
sammenfassen. Bei dem Ergebnis der sterilisierten 
Lärchenstreu ist zu berücksichtigen, daß weder das 
Versuchsgefäß noch die anderen Nahrungen sterili
siert wurden, so daß die Sterilität der Lärchenstreu 
sicher nur kurzfristig gewährleistet war. 

Eine Präferenzreihe der bei diesem Versuch ver
wendeten Nahrungen würde also folgendermaßen 
aussehen. 

1. Vaccinium 
2. Lärche, Buche, Fichte 
3. (sterile Lärche), Rhododendron 

Da sterile Lärche nur eine artifizelle Nahrung darstellt, 
wurde sie in Klammern gesetzt. 
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Abb. 19: L. noricus: Nahrungswahlversuch mit sechs verschiede
nen Nahrungen bei 15° C im Labor.Auswer
tung über konsumierte Nahrungsmenge 

,0
0' ug/g 

Aschgehalt Ca 

Laerche 4.12 11500 

Laerche,steril 5.09 12590 

Buche 6.80 8790 

Fichte 6.86 17280 

Rhododendron 3.52 

Vaccinium 3.27 

0',0 ug/mg ug/g 0'
,0 

Wasser-
Gesamt lösl. Feuchte-

N C/N Phenolgehalt Zucker gehalt 

1.14 42 73.11 4050 50 

1. 39 34 63.04 1080 50 

2.06 23 102.68· 10120 60 

1. 43 33 88.14 9000 40 

0.97 50 74.75 330 40 

2.74 18 58.16 2400 50 

Tab. 5: 
Asch-, Feuchte-, sowie bestimmte anorganische und organische Gehalte verschiedener Nahrungen für Diplopoden 
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4.4.3 Nahrungswahl beeinflußende Faktoren 

Für Annahme oder weitgehende Ablehnung einer 
Nahrung sind mehrere Faktoren wie Inhaltsstoffe, 
Härte, Feuchtegehalt etc. verantwortlich. Einige die

ser Faktoren wurden analysiert und in der Tabelle 5 
aufgelistet. Hierzu gehört der Aschgehalt, der Ca-Ge
halt, der für den Panzer der Tiere eine Bedeutung be
sitzt, der Stickstoff-Gehalt und das damit verbundene 
C/N-Verhältnis, der Gesamt-Phenol-Gehalt, die Men
ge an wasserlöslichen Zuckern und der Feuchtege
halt der Nahrungen nach 24 h Anfeuchtung. 

Rhododendron, die Nahrung, die weitgehend abge
lehnt wurde, weist den niedrigsten N-Gehalt und ein 
damit verbundenes hohes C/N-Verhältnis auf, sowie 
einen mit 330l1-g/g äußerst niedrigen Gehalt an was
serlöslichen Zuckern. Der Gesamt-Phenol-Gehalt 
zeigt jedoch keinen Unterschied zur Lärche. Der 
Feuchtegehalt ist mit einem Wert von 40% zu den 

ianderen Nahrungen vergleichbar.Nur die Buche 
weist einen Feuchtegehalt von 60% auf. 

Im Gegensatz zu Rhododendron weist die im Nah
rungswahlversuch eindeutig präferierte Nahrung 
Vaccinium mit 2.74% den höchsten Gehalt an Stick
stoff auf (C/N : 18), den niedrigsten Gesamt-Phenol
Gehalt sowie einen mit 2400 11-9/g im Vergleich niedri
gen, zu Rhododendron jedoch deutlich höheren 
Gehalt an wasserlöslichen Zuckern. 

Die Lärche, Buche und Fichte, die vergleichbare 
Nahrungen darstellen, unterscheiden sich anhand 
der in der Tabelle dargestellten Parameter deutlich. 

Die Fichte weist mit 1728011-9/g Ca einen nahezu 
doppelt so hohen Wert auf wie die Buche mit 8790 
11-9/g, während die Lärche mit 1250011-9/g zwischen 
diesen Werten liegt. In Bezug auf den Gehalt an 
Stickstoff, an Phenolen und wasserlöslichen Zuckern 
findet man eine absteigende Rangordnung von Buche 
über Fichte zur Lärche. Die sterilisierte Lärche zeigt 
im Vergleich zur »normalen« Lärche einen Anstieg des 
Asch-, des Ca- und des N-Gehaltes, sowie eine Ab
nahme des Gesamt-Phenol-Gehaltes und der Menge 
an wasserlöslichen Zuckern. Letzterer fällt mit einer 
Abnahme von 4050 auf 108011-9/g sehr deutlich aus. 
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Abb. 22: E. nanus: Consumption (mg/g/d) in Abhängigkeit vom 
Gewicht bei 15°C im Labor 

Abb. 20: Oberfläche einer Lärchennadel bei 4000-facher Ver
größerung (REM) 
(Aufnahme: G. Acker) 

Die »weicheren« Lärchennadeln und die deutlich 
»härteren« Fichtennadeln stellen, als Ergebnis des 
Nahrungswahlversuches, vergleichbare Nahrungs
qualitäten dar. Dieses Ergebnis läßt sich nicht durch 
einen unterschiedlichen microfloralen Besatz der 
Nadeln erklären, da sich im elektronenoptischen Bild 
kein signifikanter Unterschied bei der Besiedlung der 
beiden Nadeltypen mit Pilzhyphen ergab (Abb. 20 und 
Abb. 21). 

Abb. 21: Oberfläche einer Fichtennadel bei 2000-facher Vergrö
ßerung (REM) 
(Aufnahme: G. Acker) 

Für die Annahme oder Ablehnung einer Nahrung ist 
sicher nicht ein einzelner, sondern mehrere bzw. die 
Kombination mehrerer Faktoren entscheidend. 
Günstig scheint sich ein hoher N-Gehalt und ein nied
riger Gehalt an Phenolen auszuwirken. Auch die 
Menge an wasserlöslichen Zuckern kann als Faktor 
für die Wahl einer Nahrung in Betracht kommen. 

4.5 Umsatzleistung der Diplopoden 

Unter der Umsatzleistung wird sowohl die absolute 
Menge an umgesetzter Streu (Fraßleistung), als auch 
der damit verbundene Energieumsatz (Energiebilanz) 
verstanden. 

4.5.1 Vorbemerkungen 

4.5.1.1 Fraßleistung 

Bei Fraßversuchen mit Diplopoden findet man eine 
allometrische Beziehung zwischen der konsumierten 
Nahrungsmenge und der Größe bzw. dem Gewicht 
der Tiere (Abb. 22). 

Da große Individuen relativ weniger fressen als kleine, 
können Unterschiede in der pro Zeit- und Gewichts
einheit aufgenommenen Nahrungsmenge durch 
Gewichtsunterschiede der Versuchstiere hervorgeru
fen werden. Um derartige gewichtsabhängige Dif
ferenzen zu vermeiden, verwendet man entweder nur 
Tiere gleicher Größe oder es muß bei einer größeren 
Gewichtsspanne eine möglichst gleichmäßige Ge
wichtsverteilung bei den einzelnen Versuchsbedin
gungen erreicht werden. Da sich die erste Möglichkeit 
bei hohem Versuchsansatz und mehreren Versuchs
bedingungen nur schwer verifizieren läßt und zudem 
die Übertragbarkeit auf Freilandbedingungen er
schwert wird, wurde für die hier durchgeführten Ver
suche dem zweiten Weg der Vorrang gegeben. 

Eine dritte Möglichkeit diesen gewichtsbedingten 
Unterschieden der Fraßleistung auszuweichen ergibt 
sich aus der Tatsache, daß' bei Diplopoden - und 
auch bei anderen Tiergruppen (BERTALANFFY 
1957) - die Nahrungsmenge nicht proportional mit 
dem Gewicht, sondern proportional zur Oberfläche 
des Tieres wächst (DUNGER 1958a). Nach REICHLE 
(1968) ist die Oberfläche eines Tieres annäherd pro
portional der 2/3-Potenz des Gewichtes. Der Con
sumquotient gibt einen vom Gewicht des Versuchstie
res, unter sonst gleichen Versuchsbedingungen, weit
gehend unabhängigen, artspezifischen Wert an 
(Abb.23). 
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Gewicht bei 1aoc im Labor 

Tab. 6: 8rennwerte, afr. (J/mg) und Aschgehalte der verschiede
nen Nahrungen 

Nahrung 

lärche Lärche Buche richte Rhod. "ace. 
steril 

Brennwert • oft" . 20.99'J 19.497 20,43 20.176 18.5054 17.:;9 
(J/mg) :!: [),484 ! 0.84 ! 0.821 ± 0.416 t 0.406 :t 0.751 

(n) (12) (7) (8) ([0) (S) (6) 

Aschflehalte m 4.12 S.09 6.8 6.86 3.52 3.27 
=0.02 ± 0.06 1: 0.02 ± 0.03 :!: 0.01 ~ 0.07 

(n) (5) (5) (5) (4) (5) (5) 

Da die Angabe der Fraßleistung in mg Nahrung pro g 
Körpergewicht und Tag einen leichter greifbaren Wert 
darstellt, sollen die Ergebnisse sowohl in Form des 
Consumindex ((mg/g/d);WALDBAUER 1968) als 
auch in Form des Consumquotienten ((%); DUNGER 
1958a) dargestellt werden. 

Alle Daten der Fraßversuche wurden zuerst mit Hilfe 
der Varianzanalyse auf signifikante Unterschiede ge
testet. Anschließend wurden die Werte für die einzel
nen Temperaturen innerhalb einer Art und zwischen 
den Arten mit dem F- und T-Test auf Signifikanz ge
prüft (ANOVA-Tables und Tabellen mit Signifikanz
niveaus des T-Testes befinden sich im Anhang). 
Fraßversuche mit verschiedenen Nahrungen wurden 
zudem mit dem Scheffe-Test (SACHS 1984) stati
stisch bearbeitet. Zur Homogenisierung der Varianzen 
wurden die Daten transformiert. 

4.5.1.2 Energiebilanz 

Mit der bei mehreren Temperaturen bestimmten Fraß
leistung an verschiedenen Streuarten und dem damit 
verbundenen Energieumsatz lassen sich Energiebi
lanzen für die einzelnen Diplopoden-Arten aufstellen. 
Hierzu wurden sowohl die Brennwerte der einzelnen 
Nahrungen, als auch die der Faeces der Tiere be
stimmt. 

4.5.1 .2.1 Brennwerte, Aschgehalte und Energieaus
nutzung 

Da Unterschiede in den Aschgehalten des zu unter
suchenden Materials zu Verzerrungen der Ergebnisse 
führen und somit den direkten Vergleich von Werten 
erschweren können, werden alle Brennwerte auf 
aschefreies Ausgangsmaterial bezogen. Die Angabe 
der Aschgehalte ermöglicht eine Rückrechnung der 
Energiewerte auf nicht aschefreies Material. Die Ener
gieausnutzung gibt das Verhältnis von Brennwert 
Nahrung zu Brennwert Faeces, bezogen auf je ein 
Milligramm Material an. 

Die Brennwerte der einzelnen in den Versuchen ver
wendeten Nahrungen zeigt die Tabelle 6. 

Während Lärche, Buche und Fichte mit über20 (J/mg) 
etwa vergleichbare Werte liefern, liegen die Werte der 
anderen Nahrungen deutlich darunter. 

Die sterilisierte Lärchenstreu hat einen signifikant 
(P ~ 0.01) niedrigeren Brennwert als die »normale« 
Lärchenstreu und auch Rhododendron mit 18.55 
± 0.406 (J/mg) und Vaccinium mit 17.59 ± 0.75 
(J/mg) haben signifikant (P ~ 0.001) niedrigere 
Brennwerte als die anderen Nahrungen. 

Den höchsten Aschgehalt weist die Fichte mit 6.86 ± 
0.03 (%) auf, während Rhododendron und Vaccinium 
mit 3.52 ± 0.01 (%) und 3.27 ± 0.07 (%) die niedrig
sten Werte zeigen. 

Auch zwischen der Streu der gleichen Lärchenart von 
verschiedenen Standorten gibt es Unterschiede. Die 
Streu aus Schleswig-Holstein (Tab. 8) zeigt einen 
niedrigeren Brennwert abereinen höheren Aschgehalt 
als die Streu aus der HFLW. Die 'vVerte liegen etwa im 
Bereich der Werte, die für Buche und Fichte angege
benwerden. 

In Tabelle 7 werden die Brennwerte der Nahrungen 
mit den Brennwerten der Faeces verglichen. Da keine 
Unterschiede zwischen Männchen und Weibchen 
auftraten, wurden die Daten zusammengefaßt. 

Nahezu alle Werte für die Faeces liegen signifikant 
niedriger als die Werte für die Nahrungen. Eine Aus
nahme machen A. punctatus und G. marginata 
(15°C). 

Die absolute Energieausnutzung liegt bei L. noricus 
mit 7% (Ausnahme 10°C mit 4.11 %) über alle Tem
peraturen etwa gleich verteilt, während bei L. saltu
vagus mit zunehmender Temperatur eine Abnahme 
der Energieausnutzung von 14.02% bei 5°C auf 
9.85% bei 20°C verbunden ist. Bei allen anderen 
Arten liegen die Werte für die Energieausnutzung im 
Bereich von 5 bis 10%. Ausnahmen bilden die Art 
P. complanatus, die mit 15.13% den höchsten Wert 
erreicht, sowie A. punctatus und G. marginata 
(15°C), die mit 1.65 bzw. 1.13% deutlich nach unten 
abweichende Werte bieten. Die Werte für L. noricus 
und L. proximus bei Fraß an Buche und für L. noricus 
bei Fraß an Fichte liegen in vergleichbarer Größen
ordnung zu den Werten für die Lärche. 

Die Tabelle weist für die Faeces stets höhere Asch
gehalte auf, als für Nahrungen (einzige Ausnahme: L. 
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Nahrung	 falc •• 
1l.7:';U'1 Lärche	 10 15 20 'C 

Brenn_erle, .rr. 20.999 19.H4 20.lJli 19.'32 1'1.,.6"
 
(J/IIQ) ~ 0.684 :t 0.111 t 0.44 t O.}4) :!: 0.651
 

(0) (12) (19J (7) (lB) . (11) 

Aachgehe1te c.J 4.12 4;60 4.7) 4.56 4.67
 
t 0.02 :t: O.IJ ~ 0.03 t 0.19 :!:. 0.04
 

(0) (,) (7) c.) (6) (') 

nergi.au.nutzung 7.16 '.11 7.47 6.8" 
(S) 

r.ecII!INahrung1l.:'~t;"OU·1 
llrc:ha 10 15 20 'C 

18.930 ....renne.rte, .fr. 18.055 18.406 18.66920.999 
:!:. 0.684 ± 0.585 t 0.40' :t 0.50 t. 0.4U(J/_g) 

(n) (.12) (14) (tU (19) (l8) 

lehgehalte ($) '.21 4.81 41.82 
t 0.02 

4.12 '.n 
t 0.02 J: 0.07 t 0.05 t 0.01 

(,) (6) (6) (6) (6)(n) 

nlrgl••ulnuhung 14.02 n.n IJ.I0 '1.BS 

(S) 

Nahrung r ••ce.
 
A.... inertl .• ~ tIAren. [.nanua A. •• inetl!
 
I<-o.nu. ".) 

., 20 20 'C" 
~renn••rte. I'r. 20.999 18.944 ]9.)07 19.501 18 .606
 

(J/ag) ± 0."4 ~ 0.289 ~ 0.148 j: 0.8&6 j: 0.5H
 

(n) (12) (11 ) (IO) (.) (9) 

.chgeh81to (S) 4.12 5.62 5.51 6.~9 ~.17
 
! 0.02 :t 0.01 ± 0.09 j; O.O~ :t O.O~
 

(0) (') ()) 0) Ol Ol 

nergie8u.nutzung 9.19 8.0~ 7.14 10.45 . 
(0) 

Tab. 7: Brennwerte, afr (J/mg), Aschgehalte (%) und Energieaus
nutzung (%) bezogen auf mg Nahrung, afr und mg Faeces, 
afr 

Sterne zeigen signifikante Unterschiede zum Ausgangswert 
(Nahrung) an.• P < 0.05, .. P < 0.01, ... P < 0.001 

I ~.hrungP. co•• 1,0otu. 0	 r.eces 

G.heX8sUch8 I + ~ Llrche P.coap18natue C. hoxssl ichs 

1> 1> 'C 

Brennee I' to. 8fr. 20.999 17.822 )9.279
 
(J/llg) ! 0.484
 '! 0.52) ~ 0.64 

(n) (12) (10) (') 

Aachgehal te (S) 4.12 4.68 4.45
 
.t 0.02 t 0.02 :t: 0.04
 

Cn) (,) () 0) 

IS.)I 8.19[ne tgieauanulzung 
(0) 

I	 reeeeaNehrungIl.norieua ~ 
L .norlcu8 L .proldllual.proxiau. euch. fichte 

~ 
1> 'Cl' 

20.4] 18.946 19.247
 
(J/lIg)
 

Brennwerte. .'1'. 
t 0.821 t 0.896 !' 0.)65 

(8) (6) ( lJ)(n) 

20.176	 19.168 
~ 0.0\16 :!' 0.6)7 

6.B	 9. ]6 8.)4 
! 0.02 ! 0.02 '!: 0.02 

Aachgehalto (%) 

(n) (» 

6.86	 6.47 
~ O.O~ ! 0.02 

(4) 0) 

[nergieauanulzung 7.27 5.19 
(0) 

6.99 

Fortsetzung Tabelle 7:
 
Sterne zeigen signifikante Unterschiede zum Ausgangswert an.
 
. p < 0.05, •• P < 0.01, ... P < 0.001
 

:1 NllhrungrA.punctatull rI + 
C.....gJn.h rI' + V liirche (8i) A.punctatu8 G••• rgineta 

5,H + 20 1> 20 'C 

renneerte. .fr. 20.187 19.8Sl 19.959 19.)61 
(J/IIg) ! 0.)5) ! 0.28) :!: O.H:t 0.50 

(n) (9) (10) (10)(0) 

7.0) 6.9S 6.85 
'! 0.02 

llchg8halte (0) 6.66 
t 0.0) :t 0.05 :t 0.12 

(0) (5) (6) (J) (J) 

norgi.euonutzung 1.65 LU 4.19 
(0) 
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noricus an Fichte). Die Steigerungen liegen dabei im 
Bereich von 10bis 20%. Nurbei E. nanus, A. meinerti 
(5°G) an Lärche und L. noricus an Buche kommt es 
mit 36.4,33.7 und 37.6% zu deutlich höheren, bei den 
Arten aus Schleswig-Holstein mit kleiner oder gleich 
5% zu deutlich niedrigeren Ergebnissen. 

4.5.2 Laborversuche 

Bei den Laborversuchen wurde die Umsatzleistung 
der Diplopoden unter konstanten Temperatur- und 
Photoperiodebedingungen ermittelt. 

Alle untersuchten Arten reagierten mit einer deut
lichen Änderung ihrer Fraßleistung auf Temperatur
erhöhungen. 

4.5.2.1 Umsatzleistung an Lärche 

Die Lärche stellt als Hauptstreulieferant eine für Diplo
poden der Farrenleitenwand bedeutende Nahrungs
und Energiequelle dar (siehe auch Nahrungswahl
versuche). 

4.5.2.1.1 Leptoiulus noricus Verhoeff 1913 

a) Consumindex (CI) 
Die Art L. noricus zeigt von 5 zu 15°C einen Anstieg 
der Fraßleistung von 18.11 ± 2.61 (mg/g/d) auf 
36.85 ± 6.63 (mg/g/d) (Abb. 24), wobei der Anstieg 
von 5 zu 10°C geringer ausfällt als der von 10 zu 
15°C. Von 15 zu 20°C fällt die Fraßleistung dann 
wieder auf einen Wert von 27.79 ± 5.11 (mg/g/d) ab. 
Während jedoch der Anstieg signifikant zu sichern ist 
(P ~ 0.001), ist die Abnahme von 15 zu 20°C sta
tistisch nicht sicherbar. 

Für den Temperatursprung von 5 zu 15°C errechnet 
sich ein Q1 O-Wert von 2.0. 
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Abb. 26: L. noricus:Consumquotient (%) bei Fraß an Lärche bei 
vier Temperaturen im Labor. 
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Abb. 27: L. noricus:Consumquotient (%) bei Fraß an Lärche in 
Abhängigkeit vom Gewicht der Tiere und der 
Temperatur. 

Die Consumption wird bei L. noricus signifikant 
(P ~ 0.001) vom Gewicht der Tiere beeinflußt 
(Abb.25). 

Kleine Individuen fressen relativ mehr als große. Dies 
ist, wie die Abbildung zeigt, bei allen hier untersuch
ten Temperaturen gleich, d. h. es treten keine signifi
kanten Unterschiede zwischen den Steigungen der 
einzelnen Geraden auf (siehe ANOVA-Table). Die 
gestrichelte Linie gibt die allgemeine Steigung an, 
wenn die Daten aller Temperaturen zusammengefaßt 
werden. 
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Abb. 25: L. noricus:Consumption (mg/g/d) bei Fraß an Lärche in 
Abhängigkeit vom Gewicht der Tiere und der 
Temperatur. 

b) Consumquotient (CO)
 
Infolge einer gleichmäßigen Gewichtsverteilung bei
 
allen Versuchstemperaturen (siehe ANOVA-Table)
 
zeigen die Werte des Consumquotienten (Abb. 26)
 
einen identischen Kurvenverlauf zu den Werten des
 
Consumindex. Auch hier ist der Anstieg von 7.66 ±
 
0.91 (%) bei 5°C auf 15.22 ± 2.6 (%) bei 15°C 
signifikant (P ~ 0.001 ), während die Abnahme von 15 
zu 20°C auf 11.93 ± 2.22 (%) nicht zu sichern ist. 
Mit den Ca-Werten ergibt sich mit einem 010-Wert 
von 1.98 ebenfalls eine sehr gute Übereinstimmung 
zu den CI-Daten. 

Bei allen untersuchten Temperaturen kommt es zu 
keiner signifikanten Beeinflussung der CO-Werte 
durch das Gewicht der Versuchstiere (Abb. 27; siehe 
ANOVA-Table). Man kann also bei der Art L. noricus 
streng von der Beziehung der Gewichtsunabhängig
keit der Ca-Werte ausgehen. 

c) Verdaulichkeit (AD) 
Die Verdaulichkeit, der Prozentsatz an assimilierter 
Nahrung, stellt ebenfalls einen sehr wichtigen Index 
dar. Zusammen mit den CI-Werten kann auf die abso
lute Menge an assimilierter Nahrung geschlossen 
werden, auf den Teil der Nahrung, der den Tieren für 
ihren Bau- und Betriebsstoffwechsel zur Verfügung 
steht. 

Auch die Verdaulichkeit zeigt ebenso wie die Con
sumption eine Änderung mitder Temperatur (Abb 28). 
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Auf eine gleichmäßige signifikante Abnahme (P ~ 

0.001) von 5°C (AD: 39.43 ± 4.93 (%)) zu 15°C 
(AD: 23.59 ± 4.28 (%)) folgt ein ebenfalls signifikan
ter Anstieg (P ~ 0.01) zu 20°C (AD: 33.75 ± 5.92 
(%)). 

Von der aufgenommenen Lärchenstreu werden von 
L. noricus je nach Fraßleistung 20 - 40% verdaut. 
Die restlichen 60 - 80% gelangen in zerkleinerter 
Form mit den Faeces wieder in den Boden. 

Betrachtet man jetzt zu der Abbildung der Verdaulich
keit die Abbildungen zur Consumption (Abb. 24 und 
Abb. 26) so fällt auf, daß mit zunehmender Consump
tion von 5 zu 15°C eine Abnahme der Verdaulichkeit 
einhergeht; entsprechend liegt bei der Abnahme der 
Fraßleistung von 15 zu 20°C eine Zunahme der 
Verdaulichkeitswerte vor. 

d) Andere Indices zur Nahrungsverwertung 
Andere wichtige Indices zur Nahrungsverwertung 
sind die Wachstumsrate (GR) der Versuchstiere, 
sowie damit verbundene Indices wie Ergiebigkeit (ECI) 
und Verwertbarkeit (ECD) der Nahrung. 

Da während der hier verwendeten 7-tägigen Ver
suchsdauer relativ starke Oscillationen im Gewichts
gang der Versuchstiere auftraten (Abb. 29), werden 
keine Angaben zu den oben genannten Indices 
gemacht. 

Ohne erkennbaren Grund kommt es bei den Diplo
poden von einem Tag zum anderen zu teilweise vier 
bis fünfprozentigen Gewichtsschwankungen. Hierbei 
macht es keinen Unterschied, ob die Tiere - über 
einen Zeitraum von sieben Tagen - mit oder ohne 
Nahrung gehalten werden. 

e) Energiebilanz 
Der im Kapitel 4.5.1.2.1 gezeigte absolute Aus
nutzungsgrad der Energie sagt relativ wenig über die 
spezifische Ausnutzungsleistung der einzelnen Arten 
aus. Hierzu müssen die Brennwerte für die Nahrungen 
und die Faeces mit den entsprechenden Parametern 
der Fraßleistung (CI, ER und ASS) verknüpft werden. 
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Abb. 32: E. nanus: Consumption (mg/g/d) bei Fraß an Lärche in 
Abhängigkeit vom Gewicht der Tiere und der 
Temperatur. 

Die Abbildung 30 zeigt die Energiebilanz und die 
Assimilationseffizienzen bei L. noricus. 

Die gravimetrisch ermittelten AD- und kalorimetrisch 
ermittelten CME-Werte liegen bei allen Temperaturen 
sehr nah beieinander (keine signifikanten Unterschie
de). Der CME weist dabei stets einen etwas höheren 
Wert auf, weil die Brennwerte der Faeces immer 
kleiner als die der Nahrung sind. 

Betrachtet man den oberen Teil der Abbildung, so fällt 
auf, daß die CI- und ER-Kurven einen nahezu paral
lelen Optimumsverlauf haben, während die Kurve, die 
den assimilierten Anteil an der Nahrung darstellt, über 
den gesamten Temperaturbereich nahezu konstant 
ist (keine signifikanten Unterschiede). Da die ASS
Kurve immer unter der ER-Kurve liegt, wird mit den 
Faeces stets mehr der aufgenommenen Energie an 
den Boden zurückgegeben als die Tiere für ihren Bau
und Betriebsstoffwechsel nutzen. 

Die Verdoppelung der Energieaufnahme (010: 2.03) 
von 380.4 ± 54.8 (J/g/d) bei 5°C auf 773.7 ± 139.3 
(J/g/d) bei 15°C und die gleichzeitige Abnahme des 
CME von 44.1 ± 4.6 (%) auf 29.3 ± 3.9 (%) führt 
dazu, daß die ASS-Werte für 5 und 15°C mit 168.2 
± 33.4 (J/g/d) und 213.4 ± 38.4 (J/g/d) nicht signifi
kant unterschieden sind. In gleichem Maße wirken 
auch der parallel verlaufende Abfall der Energieauf
nahme und der Anstieg des CME von 15 zu 20°C. 

4.5.2.1.2 Enantiulus nanus Attems 1895 

Die Art E. nanus ist die kleinste der untersuchten 
Arten. Die Ergebnisse zu den einzelnen Punkten 
unterscheiden sich teilweise deutlich von denen der 
Art L. noricus. 

a) Consumindex (CI)
 
Auch bei E. nanus folgt auf einen von 5°C (CI:
 
21.42 ± 3.99 (mg/g/d)) zu 15°C (CI: 72.21 ± 9.22 
(mg/g/d)) gleichmäßigen Anstieg eine statistisch nicht 
sicherbare Abnahme zu 20°C (CI: 66.61 ± 8.76 
(mg/g/d)) (Abb. 31). 

Der 010-Wert zwischen 5 und 15°C errechnet sich 
zu 3.37. 

Die CI-Werte liegen, infolge des geringeren Gewich
tes dieser Art, deutlich über denen von L. noricus. 

Der für E. nanus für 10°C ermittelte Wert von 48.39 
± 8.22 (mg/g/D) liegt schon deutlich über dem für 
15°C angegebenen, höchsten Wert von 36.85 ± 
6.63 (mg/g/d) für L. noricus. 

Die Consumption wird auch bei E. nanus signifikant 
von dem Gewicht der Versuchstiere beeinflußt (Abb. 
32). Unterschiede zwischen den einzelnen Tempera
turen treten nicht auf (siehe ANOVA-Table). 

b) Consumquotient (CO)
 
Auch bei dieser Art liegt eine gleichmäßige Gewichts

verteilung der Versuchstiere über alle Temperaturen
 
vor, so daß sich die Kurvenverläufe von CI und CO
 
weitgehend decken.
 

Von 4.29 ± 0.82 (%) bei 5°C steigt der CO-Wert auf 
13.79 ± 1.45 (%) bei 15°C an und nimmt - nicht 
signifikant zu 15°C trennbar - auf 12.96 ± 1.50 (%) 
bei 20°C ab (Abb. 33). 

Die CO-Werte sind bis auf den Wert bei 5°C nicht 
signifikant von denen der Art L. noricus zu trennen 
(siehe Anhang). 

Anhand der CO-Daten errechnet sich zwischen 5 und 
15°C ein 01 O-Wert von 3.21. 
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Abb. 33: E. nanus:Consumquotient (%) bei Fraß an Lärche bei 
vier Temperaturen im Labor 
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Temperaturen im Labor. 
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Bei den Ca-Werten kommt es, wie bei den CI-Werten, 
bei E. nanus zu einer signifikanten Beeinflussung 
(P ~ 0.05) durch das Gewicht der Versuchstiere 
(siehe ANOVA-Table). Unterschiede zwischen den 
einzelnen Versuchstemperaturen treten dabei nicht 
auf (Abb.34). Man kann also bei E. nanus nicht streng 
von der Gewichtsunabhängigkeit der Ca-Werte aus
gehen. 

c) Verdaulichkeit (AD)
 
Die AD-Werte zeigen auch bei E. nanus einen zu den
 
Consumptionsangaben umgekehrten Verlauf.
 

Im Unterschied zu L. noricus liegen aber alle AD

Werte signifikant höher (15°C: P ~ 0.01, sonst
 
P ~ 0.001). Von 67.25 ± 8.12 (%) bei 5°C fällt der

AD-Wert auf 35.68 ± 8.7 (%) bei 15°C (Abb. 35). Zu
 

20°C folgt dann mit 67.4 ± 6.58 (%) wieder ein signi
fikanter Anstieg (P ~ 0.001) auf die Höhe des 5°C
Wertes. Bei L. noricus verläuft dieser Anstieg nur bis 
in den Bereich des Wertes von 10°C. Der bei E. na
nus geringste Wert (15°C) liegt also größenord
nungsmäßig im Bereich der höchsten Werte von L. 
noricus. 

d) Energiebilanz 
Bei den Angaben zur Energiebilanz von E. nanus 
(Abb. 36) ergeben sich in Bezug auf den Verlauf der 
mit den Faeces abgegebenen Energie und der assi
milierten Energie grundsätzliche Unterschiede zu der 
vorher behandelten Art. 
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Temperatur (OC) 5 10 15 20 

CI (mg/g/d) 19.61 

t5.62 

18.95 

±7.85 

79.89 

t17.0 

80.31 

t28.22 

CQ (% ) 5.16 

tl. 10 

6.40 

t2.39 

18.03 

±2.89 

18.91 

±4.64 

AD (% ) 49.0 

tl0.94 

21.95 

t 7 .94 

29.97 

±5.61 

36.38 

±6.45 

Tab. 8: L. saltuvagus:CI (mg/g/d), CQ (%) und AD (%) bei vier 
Temperaturen im Labor (X ± 95%-V8) 

Temperatur (OC) 5 10 15 20 

CI (J/g/d) 411.72 

±1l8.02 

397.99 

±164.76 

1677 • 53 

±356.91 

1686.52 

±592.62 

ER (J /g/dl 166.73 

±62.33 

274.45 

±l21.85 

1065.31 

±271.71 

974.43 

±340.91 

ASS (J /g/d) 244.98 

t 93 . 29 

123.53 

t55.17 

612.22 

±158.1 

712.09 

±269.12 

CME (% ) 56.15 

±9.41 

31.59 

±6.96 

37.74 

±4.99 

42.65 

±5.81 

Tab. 9: L. saltuvagus: Energiebilanz (J/g/d) und Assimilationseffi
zienz (%) in Abhängigkeit von der Tempera
tur im Labor (X ± 95%-V8) 

Zum einen wird - außer bei 15°C - von der aufge
nommenen Energie mehr für den Bau- und Betriebs
stoffwechsel verwendet, als mit den Faeces abgege
ben wird, zum anderen zeigt die Kurve der assimilier
ten Energie von 5 zu 20°C einen deutlichen, signifi
kanten Anstieg (P :::s 0.001 ). Anders als bei L. noricus 
wird die knappe Vervierfachung der Energieaufnahme 
(010: 3.4) von 449.5 ± 83.8 (J/g/d) bei 5°C auf 
1516.4 ± 193.6 (J/g/d) bei 15°C durch die gleich
zeitige knappe Halbierung des CME-Wertes von 
70.5 ± 7.3 (%) auf 42 ± 7.9 (%) ebenso wenig aus
geglichen, wie der schwache Abfall der aufgenom
menen Energie von 15 zu 20°C durch den erneuten 
kräftigen Anstieg des CME. 

Der Vergleich der AD- und CME-Werte bei E. nanus 
zeigt, wie bei L. noricus, keine signifikanten Unter
schiede. 

4.5.2.1.3 Leptoiulus saltuvagus Verhoeff 1898 

Da bei der zweiten Art der Gattung Leptoiulus keine 
wesentlichen Unterschiede zu den beiden vorher 
abgehandelten Arten auftreten, werden die einzelnen 
Punkte nur knapp behandelt. 

Bei L. saltuvagus konnte, infolge geringerer Indivi
duenzahlen, keine zu den anderen beiden Arten ent
sprechende gleichmäßige Gewichtsverteilung bei 
allen Versuchstemperaturen erreicht werden. 

Die Werte für den CI, CO und AD sind in der Tabelle 8 
aufgelistet. 

a) Consumindex (CI) 
Die Consumption zeigt einen signifikanten Anstieg 
von 5 zu 15°C. Mit den für diese Temperaturen ermit
telten Werten von 19.61 ± 5.62 (mg/g/d) und 79.89 
± 17.0 (mg/g/d) errechnet sich ein 010-Wert von 
4.07. Mit 80.31 ± 28.22 (mg/g/d) wird bei 20°C ein 
nahezu gleicher Wert wie bei 15°C erreicht. 

Auch bei L. saltuvagus wird die Consumption bei
 
allen Versuchstemperaturen in gleichem Maße signi

fikant vom Gewicht der Versuchstiere beeinflußt
 
(siehe ANOVA-Table).
 

b) Consumquotient (CO)
 
Die Ergebnisse des Consumquotienten decken sich
 
weitgehend mit denen des Consumindex.
 

Mit den Daten des CO ergibt sich zwischen 5 und 
15°C ein 01 O-Wert von 3.49. 

Wie bei der Art L.noricus so kann auch bei dieser Art 
von der Konstanz der CO-Werte bei den einzelnen 
Temperaturen ausgegangen werden. Es erfolgte 
keine signifikante Beeinflussung der CO-Werte durch 
das Gewicht der Versuchstiere (siehe ANOVA-Table). 

c) Verdaulichkeit (AD) 
Die AD-Werte nehmen von 5°C (49.0 ± 10.94 (%)) 
zu 1O°C (21.95 ± 7.94 (%)) ab. Danach folgt ein 
Anstieg auf 29.97 ± 5.61 (%) bei 15°C und weiter 
auf 36.38 ± 6.45 (%) bei 20°C. Die Werte von 15
und 20°C sind wie die entsprechenden Werte der
Consumption nicht signifikant unterschieden. 

d) Energiebilanz 

 
 

Der Vergleich der CME- und AD-Werte zeigt keine 
signifikanten Unterschiede. 

Die mit den Werten des CI und ER erstellten Kurven 
haben einen weitgehend gleichen Verlauf. Die Abnah
me der ER-Werte von 15 zu 20°C läßt sich nicht sig
nifikant sichern. 

Außer bei 5°C geht stets mehr der aufgenommenen 
Energie mit den Faeces verloren, als die Tiere für ihren 
Stoffwechsel verbrauchen. Der Verlauf der Kurve der 
assimilierten Energie zeigt wie bei E. nanus einen 
signifikanten Anstieg von 5 zu 20°C. 

4.5.2.1.4 Allaiulus punctatus Leach 1815 

Im Vergleich zu den Arten aus der Farrenleitenwand 
wurde die Umsatzleistung auch für eine Art aus einem 
Lärchenwald in Schleswig-Holstein bestimmt. Hierbei 
ergibt sich ein etwas anderes Bild. 

a) Consumindex (CI) 

Wie bei den Arten aus der Farrenleitenwand so liegt 
auch hier ein statistisch sicherbarer Anstieg (P :::s 0.01 ) 
von 5°C (CI: 25.23 ± 6.78 (mg/g/d)) zu 15°C 
(CI: 42.72 ± 10.52 (mg/g/d)) vor (Abb. 37). Dieser 
Anstieg setzt sich - jetzt im Gegensatz zu den Alpen
Individuen -bis auf 20° (CI: 67.93 ± 19.16 (mg/g/d)) 
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Abb. 39: A. punetatus:Verdaulichkeit (%) bei Fraß an Lärche bei 

drei Temperaturen im Labor (bei 10°C lie
gen keine Werte vor) 

d) Energiebilanz 
Die Werte zur Energiebilanz von A. punctatus finden 
ich in der Tabelle 10. 

5 15 20Temperatur (OC) 

509.33 862.45 1371. 32CI (J!g!d) 

±128.25 ±212.38 ±386.88 

298.54 595.15 1200.14ER (J!g!d) 

±102.38 ±163.75 ±334.40 

210.78 267.30 171.18ASS (J!g!d) 

±58.58 ±82.28 ±66.96 

CME (% ) 45.04 36.08 12.12 

±9.99 ±9.57 ±3.06 

ab. 10: A. punctatus:Energiebilanz (J/g/d) und Assimilationsef
fizienz (%) in Abhängigkeit von der Tem
peratur im Labor (X ± 95%-VB) 
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Abb. 38: A. punctatus:Consumquotient (%) bei Fraß an Lärche bei 

drei Temperaturen im Labor (bei 10°C lie
gen keine Werte vor) 

fort. Im Unterschied zu der Abnahme bei L. noricus 
und E. nanus ist dieser Anstieg bei A. punctatus 
statistisch zu sichern (P ~ 0.01 ). 

Abb. 37: A. punctatus:Consumption (mg/g/d) bei Fraß an Lärche 
bei drei Temperaturen im Labor (bei 10°C 
liegen keine Werte vor). 

Zwischen 5 und 15°C errechnet sich ein 010-Wert
 
von 1.69.
 

Die Consumption wird wie bei allen anderen Arten bei
 
allen Temperaturen in gleichem Maße signifikant
 
(P ~ 0.01, siehe ANOVA-Table) vom Gewicht der
 
Versuchstiere beeinflußt.
 

b) Consurnquotient (CO)
 
Die Ergebnisse des Consumquotienten decken sich
 
nahezu in allen Punkten mit denen des Consumindex
 
(Abb.38).
 

Auch beim CO ist sowohl der Anstieg von 5 zu 15°C
 
(P ~ 0.01), als auch der von 15 zu 20°C (P ~ 0.05)
 
statistisch signifikant zu sichern.
 

Die CO-Werte von 5 zu 15°C ergeben einen 010

Wert von 1.84.
 

Die CO-Werte werden - wie bei den beiden Arten der
 
Gattung Leptoiulus - nicht signifikant vom Gewicht
 
der Tiere beeinflußt (siehe ANOVA-Table).
 

c) Verdaulichkeit (AD)
 
Bei A. punctatus nehmen die Werte der Verdaulich

keit bei einer Zunahme der Consumption ebenfalls ab
 
(Abb.39).
 

Von einem Wert von 44.11 ± 10.16 (%) bei 5°C fällt
 
der Wert auf 35.01 ± 9.73 (%) bei 15°C und weiter
 
auf 10.64 ± 3.11 (%) bei 20°C. Dieser V"ert bei
 
20°C stellt den bei allen untersuchten Arten niedrig

sten AD-Wert dar.
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Abb. 40: L. noricus: Consumption (mg/g/d) bei Fraß an verschie
denen Nahrungen (siehe Text) bei 15°C im Labor 

Nahrung im Vornahrung 

'Versuchsgang 

1 : Lärche natürliches Substrat 

2 sterile Lärche natürliches Substrat 

3 Buche natürliches Substrat 

4 Buche Buche 

5 Fichte natürliches Substrat 

6 Fichte Fichte 

7 Rhododendron natürliches Substrat 

8 : Vaccinium natürliches Substrat 

(das natürliche Substrat besteht weitgehend aus Lärche) 

Der Vergleich von CME- und AD-Werten zeigt keine 
signifikanten Unterschiede. 

Die Energieaufnahme nimmt entsprechend der Con
sumption von 5 zu 20°C zu. Entsprechendes gilt für 
die Egestionsrate. 

Die Kurve der assimilierten Energie nimmt von 5 zu 
15°C leicht zu und fällt dann zu 20°C wieder ab. 
Eine statistisch sicherbare Trennung der ASS-Werte 
ist, infolge der hohen Varianzen dieser Werte nicht 
möglich. 

Von der aufgenommenen Energie nutzt die Art Ä. 
punctatus stets weniger, als sie mit den Faeces 
abgibt. 

Die Darstellung der Einzelergebnisse hat gezeigt, daß 
bei allen untersuchten Arten eine deutliche Tempera
turabhängigkeit der Fraßleistung vorliegt. Hierbei 
deuten sich Unterschiede zwischen den drei Arten aus 
der Farrenleitenwand und der Art aus Schieswig-Hol
stein an. 

Alle Kurvenverläufe der CI-Werte können, infolge 
guter Übereinstimmung mit den Ca-Werten, als 
realistisch bezeichet werden. In keinem Fall führte die 
Prüfung der Consumindices mit den Ca-Werten zu 
einer Änderung der Ergebnisse. 

Gibt man die Fraßleistung der Individuen in Prozent 
von deren Lebendgewicht an, so ergibt sich, daß bei 
den untersuchten Arten im Mittel pro Tag nicht mehr 
als 8% vom Körpergewicht gefressen werden, in 
vielen Fällen liegt dieser Wert unter 5%. Die höchsten 
Werte werden von L. saltuvagus mit 8.3% bei 20°C 
und E. nanus mit 7.2% bei 15°C erreicht, während 
A. punctatus 6.8% bei 20°C und L. noricus 3.7% 
bei 15°C aufweisen. Bei 5°C liegen die Angaben für 
alle Arten bei etwa 2%. 

Die Verdaulichkeitswerte ändern sich bei allen Arten 
in umgekehrtem Maße zur Consumption, d.h. mit 
zunehmender Consumption nimmt die Verdaulichkeit 
ab. Bei der Höhe der AD-Werte zeigen die einzelnen 
Arten Unterschiede. 

4.5.2.2 Umsatzleistungen an anderen Nahrungen 

Neben dem Hauptstreulieferanten Lärche kommt im 
Untersuchungsgebiet als Nahrung für die Diplopoden 
auch die Streu anderer Pflanzenarten in Betracht. Für 
Versuche zur Umsatzleistung an anderen Nahrungen 
wurden Buche, Fichte, Rhododendron und Vaccinium 
ausgewählt, da diese neben Lärche am häufigsten 
vertreten sind (vergleiche Kapitel Nahrungswahlver
suche). Bei der Buche und der Fichte wurde zusätzlich 
noch der Einfluß der vorangegangenen Nahrung auf 
die Fraßleistung untersucht. Hierzu wurden die Ver
suchstiere entweder direkt vom natürlichen Substrat 
(weitgehend Lärche) oder nach vorausgegangener 
vierzehntägiger Gewöhnung an die Buche bzw. Fichte 
gesetzt. 

Um einen eventuellen Einfluß des microfloralen Be-
satzes der Nahrung auf die Consumption abzu-

schätzen, wurde den Versuchstieren neben luftge
trockneter auch sterilisierte Lärchenstreu angeboten 
(Versuchsgefäße, Filterpapier und Zellstoff wurden 
ebenfalls sterilisiert). 

Die Codierung der Nahrungsarten bei den folgenden 
drei Abbildungen bezieht sich auf: 

4.5.2.2.1 Leptoiulus noricus Verhoeff 1913 

a) Consumindex (CI)
 
In Abbildung 40 wird das Ergebnis der Fraßversuche
 
an verschiedenen Nahrungen in Form des Consum

index (mg/g/d) dargestellt.
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Abb. 42: L. noricus: Verdaulichkeit (%) bei Fraß an verschiedenen 
Nahrungen (siehe Text) bei 15°C im Labor 

Nach statistischer Bearbeitung der Daten mit dem 
Scheffe-Test lassen sich drei Gruppen unterscheiden 
(P ::::; 0.05). Die erste Gruppe umfaßt die Nahrungen 
Lärche, Buche, Fichte und Vaccinium. Vvährend 
Lärche mit 36.85 ± 6.63 (mg/g/d) den höchsten Wert 
erreicht, wurde Vaccinium mit 20.74 ± 5.06 (mg/g/d) 
am wenigsten konsumiert. Die anderen in diese 
Gruppe gehörenden Nahrungen liegen alle mit über 
30 (mg/g/d) im nahen Bereich der Lärche. Die unter
schiedliche Vornahrung bei der Buche und der Fichte 
hatte keinen Einfluß auf die Fraßleistung. 

Die beiden verbleibenden Nahrungsarten, sterile 
Lärche und Rhododendron, bilden jede für sich die 
anderen beiden Gruppen. Sterilisierte Lärchenstreu, 
die mit 8.33 ± 1.98 (mg/g/d) konsumiert wurde, setzt 
sich beim CI also noch gegen Rhododendron mit 
einem Vvert von nur 4.33 ± 2.74 (mg/g/d) ab. 

Von sterilisierter Lärche wird also nur etwa 1/4 der 
Menge von normalluftgetrockneter Lärche aufge
nommen. 

b) Consumquotient (Ca) 
Betrachtet man zum Consumindex den Consumquo
tienten (Abb. 41), so zeigt sich nahezu das gleiche 
Bild. 

Der Scheffe-Test faßt Lärche, Buche, Fichte und
 
Vaccinium in einer, Rhododendron und sterile Lärche
 
in einer anderen Gruppe zusammen. Die beiden zu

letzt genannten Nahrungen lassen sich beim ca
 
statistisch nicht trennen. Der beim CI auftretende
 
Unterschied zwischen diesen beiden Streuarten ist
 
durch eine ungleichmäßige Gewichtsverteilung bei
 
diesen beiden Versuchsdurchgängen begründet.
 

c) Verdaulichkeit (AD)
 
Die Abbildung 42 zeigt die Verdaulichkeit beim Fraß
 
an den verschiedenen Nahrungen.
 

Hierbei bietet sich ein zu den anderen Indices deutlich 
unterschiedliches Bild. Zwei Unterschiede sind dabei 
besonders offensichtlich. Erstens liegt der AD-Wert 
für sterilisierte Lärchenstreu mit 56.06 ± 7.91 (%) 
etwa 2.5 mal so hoch wie der mit 23.59 ± 4.28 (%) 
ermittelte Wert für »normale« Lärche. Zum zweiten läßt 
sich die Nahrung Rhododendron, die in geringstem 
Maße konsumiert wurde, hier zu den Werten für Lär
che und Buche einordnen. Ein weiterer Unterschied 
ist der, daß Fichte, die in gleichem Maße konsumiert 
wurde wie Lärche und Buche, einen signifikant hö
heren AD- Wert erzielt. Ein Einfluß der vorausgegan
genen Nahrung - bei Buche und Fichte - läßt sich 
auch anhand der Verdaulichkeit nicht erkennen. Der 
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Abb. 43: L. noricus: Umsatzleistung (mg/g/d). (J/g/d), Assimilationseffizienzen (%) und Anteil der Versuchstiere mit Gewichtszunahme 
in Abhängigkeit von der Nahrung. 
(Einheiten: oberer Teil mg/g/d 

unterer Teil J/g/d) 

Scheffe-Test scheidet also folgende Gruppierungen
 
aus. Lärche, Buche und Rhododendron unterscheiden
 
sich signifikant von steriler Lärche und Fichte. Erwei

tert man die Gruppe der beiden zuletztgenannten um
 
die Nahrung Vaccinium, so ist eine Trennung nur noch
 
gegen Buche und Rhododendron zulässig. Lärche
 
und Vaccinium sind anhand des Scheffe-Testes
 
statistisch nicht zu trennen.
 

d) Energiebilanz
 
In der Abbildung 43 wird für L. noricus der Umsatz an
 
den anderen Nahrungen in (mg/g/d) sowie die Ener

giebilanz in (J/g/d) vergleichend dargestellt. Zusätz

lich wird der prozentuale Anteil der Tiere, die während
 
der Versuche eine Gewichtszunahme zeigten, auf

gelistet.
 

Ebenso wie beim Umsatz an absoluter Streumenge
 
zeigt sich, daß die Versuchstiere bei Lärche, Buche
 

und Fichte täglich vergleichbare Mengen an Energie 
in Höhe von etwa 630 - 770 (J/g) aufnehmen. Infolge 
höherer CME-Werte bei der Fichte werden hier jedoch 
etwa 300 (J/g/d) assimiliert, während die Werte bei 
Fraß an Lärche oder Buche mit 213 bzw. 170 (J/g/d) 
deutlich niedriger liegen. Auch Vaccinium erreicht 
trotz halb so hoher Werte der Energieaufnahme von 
364.8 ± 89 (J/g/d), infolge eines CME-Wertes von 
etwa 40%, für den assimilierten Anteil an der Nahrung 
mit 155.5 ± 37.6 (J/g/d) zur Lärche und Buche ver
gleichbare Werte. Den Tieren stehen also bei Fraß an 
den eben genannten Nahrungen etwa gleiche Men
gen für ihren Bau- und Betriebsstoffwechsel zur Ver
fügung. Anders sieht es nun bei der sterilen Lärche 
und Rhododendron aus. Infolge des geringen Fraßes 
an diesen Nahrungen nehmen die Tiere nur etwa so 
viel, bei Rhododendron nur etwa halb so viel Energie 
auf, wie bei Fraß an den anderen Nahrungen für 
Stoffwechselvorgänge zur Verfügung steht. Nach Ab-
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zug der mitden Faeces zurückgegebenen, fürdas Tier 
verlorenen Energie, bleiben den Individuen bei Fraß 
an steriler Lärche nur 90.9 ± 22 (J/g/d), bei Fraß an 
Rhododendron sogar nur 16.7 ± 7.2 (J/g/d), um ihren 
Energiebedarf zu decken. 

Die letzte Spalte der Abbildung 43 gibt einen Anhalt, 
welche der Nahrungen zur Deckung des individuellen 
Energiebedarfs und des Wachstums ausreichend und 
welche nicht ausreichend sind. 

Für Lärche, Buche und Fichte zeigen stets mehr als 
80% der Versuchstiere eine Gewichtszunahme, 
während die restlichen an Gewicht verlieren. Für 
Buche und Fichte gilt dies nur, wenn die Tiere vom 
natürlichen Substrat (hauptsächlich Lärche) direkt auf 
die beiden genannten Nahrungen gesetzt werden. 
Entsprechend hohe Werte von über 80% erreicht man 
auch mit anderen - hier nicht genannten - Arten, die 
an Lärche fressen. 

Bei einer kurzen Versuchsdauer von sieben Tagen 
findet sich, infolge der recht kräftigen Oscillationen im 
Gewichtsgang (vergleiche Abb. 29), immer ein be
stimmter Prozentsatz von Individuen, die eine Ge
wichtsabnahme aufweisen. Dieser Wert liegt bei den 
Fraßversuchen an Lärche im Bereich von 10 bis 20%. 

Betrachtet man die anderen Nahrungen der Abbildung 
43, so weisen diese teilweise sehr deutliche Ab
weichungen von diesem Wert auf. Bei Buche und 
Fichte findet man, nach vierzehntägiger Gewöhnung 
der Versuchstiere an diese Nahrungen, Werte von 
73.33 und 60%. Auch der Wert für Vaccinium reiht 
sich mit 64.71 % hier ein. Durch die jedoch zu den 
anderen oben erwähnten Nahrungen entsprechende 
Mengen an assimilierter Energie wird der beginnende 
negative Eindruck gemindert, obwohl die 60 bzw. 
64.71 % für Fichte und Vaccinium dafür sprechen, daß 
der alleinige Fraß an diesen Nahrungen auf die Dauer 
nicht optimal für die Tiere ist. 

Noch ungünstigere Vverte wurden für sterilisierte 
Lärchenstreu mit 42.94% und für Rhododendron mit 
0% ermittelt. Bei zuletzt genannter Nahrung konnten 
von einem Versuchsansatz von 20 Individuen nur 11 
ausgewertet werden, da zwei Tiere gestorben und die 
restlichen sieben, infolge der offensichtlich »schlech
ten« Nahrung, den Zellstoff angefressen hatten. Die 
Tatsache, daß in der Faeces-Factory (siehe Kapitel 
Methoden) von 20 angesetzten Tieren nach vier 
Wochen 95% abgestorben waren, unterstützt das 
Ergebnis,daß Rhododendron als alleinige Nahrung für 
die Diplopoden ungeeignet ist. 

Die Fraßversuche mit verschiedenen Nahrungen 
haben gezeigt, daß Lärche, Buche, Fichte und Vac
cinium, trotz Unterschieden bei den einzelnen oben 
besprochenen Indices, für L. noricus vergleichbare 
Nahrungen darstellen, während die artifizielle Nah
rung »sterile Lärche« und Rhododendron deutlich 
weniger angenommen und sogar abgelehnt werden. 

Vergleicht man die Ergebnisse dieses Kapitels mitden 
Ergebnissen der Nahrungswahlversuche - beson

ders der Auswertemethode überdie Menge an konsu
mierter Nahrung -, so zeigt sich ein weitgehend iden
tisches Bild. Rhododendron liegt eindeutig am Ende 
der Beliebtheitsskala und auch sterile Lärche läßt sich 
von den anderen Nahrungen, Lärche, Buche, Fichte 
und Vaccinium, statistisch signifikant trennen. Diese 
zuletzt genannten Nahrungen bilden eine Gruppe, 
wobei allerdings im direkten Vergleich Vaccinium ein
deutig bevorzugt wird. Diese Nahrung war beim Auf
sammeln im Gelände die einzige, die deutliche Zer
setzungsspuren (Teilskelettierung) aufwies. 

4.5.3 Freilandversuche 

4.5.3.1 Fraßleistung an Lärche 

Um abzuschätzen, ob und inwieweit die im Labor ge
fundenen Fraßleistungen auf Freilandbedingungen zu 
übertragen sind, wurden Fraßversuche an Lärche im 
Freiland - im Untersuchungsgebiet - durchgeführt. 
Hierbei lief ein Ansatz über den im Labor adaequaten 
Zeitraum von sieben Tagen, während ein zweiter erst 
nach 30 Tagen beendet wurde. 

Über die klimatischen Verhältnisse während des 
sieben Tage dauernden Versuches gibt die Abbildung 
44 Auskunft. 

Die Temperatur schwankte während des Versuches 
erheblich. Zu Beginn lagen die Mittelwerte unter der 
Jahresdurchschnittstemperatur von etwa 8°C, "."äh
rend sie gegen Ende des Versuches kurzfristig auf 
über 20°C anstiegen. Für die Versuchsdauer er
rechnet sich ein Temperaturmittelwert von 10.9°C. 
Während des Versuches fielen mit 88.8 mm 5% des 
Gesamtjahresniederschlages von etwa 1800 mm. 
Das Untersuchungsgebiet liegt - wie bereits ange
deutet - im Bereich hoher Niederschläge mit Som
mer- und Wintermaxima. 

Aus den Klimadaten (siehe Abschnitt Untersuchungs
gebiet) ergibt sich für den 30 Tage dauernden Ver
such eine mittlere Temperatur von 11.2°C. 

Parallel zu den Darstellungen der Freilandergebnisse 
- es werden nur der ca und der AD angegeben 
werden auch die Labordaten gezeigt, um einen direk
ten Vergleich zwischen Labor und Freiland zu ermög
lichen. 
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4.5.3.1.1 Leptoiulus noricus Verhoeff 1913 

a) Consumquotient (CO) 
L. noricus zeigt bei dem Versuch über sieben Tage 
mit einem ca von 6.57 ± 2.43 (%) einen zu den La
bordaten von 5°C (CO: 7.66 ± 0.91 (%)) und 10°C 
(CO: 9.69 ± 1.09 (%)) vergleichbaren Wert (Abb. 45). 

Der CO-Wert von 14.46 ± 6.71 (%) für den 30 Tage 
dauernden Versuch deckt bei der hohen Varianz den 

X gesamten Temperaturbereich der Laborversuche ab. 

Um natürliche Bedingungen zu simulieren, wurde im 
Labor zusätzlich ein Versuch mit einem Temperatur
gang von 12 Stunden 5°C (18 h - 6 h) und 12 Stun
den 15°C (6 h - 18 h) durchgeführt. Der unter diesen 
Bedingungen ermittelte CO-Wert von 5.88 ± 1.41 (%) 
unterscheidet sich nicht signifikant von dem Wert des 
7-Tage Versuches im Freiland. Im Vergleich mit den 
Daten der Versuche bei konstanter Temperatur ist 
dieser Wert größenordnungsmäßig zu dem 5°C-Wert 
zu stellen. 

b) Verdaulichkeit (AD) 
Auch bei der Verdaulichkeit stimmen die Freilander
gebnisse gut mit den Labordaten überein (Abb. 46). 

u

Zwischen dem Wert 40.38 ± 8.91 (%) des Versuches 
mit Temperaturgang und dem 5°C-Wert von 39.43 
± 4.93 (%) des Laborversuches mit konstanter Tem
peratur besteht auch bei der Verdaulichkeit Überein
stimmung. 

Der Wert des sieben Tage Versuches im Freiland 
liegt mit 29.84 ± 8.37 (%) sehr nahe bei dem 10°C
Wert der Laborversuche (AD: 31.10 ± 5.66(%)). 

4.5.3.1.2 Leptoiulus saltuvagus Verhoeff 1898 

Den Vergleich der Labor- und Freilanddaten zeigt die 
Tabelle 11. 
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OC 

VD (d) 

CQ (% ) 

AD (% ) 

Labor Freiland 

5 10 15 20 12h 5 10.9 11. 2 

12h 15 

7 7 7 7 7 7 30 

5.16 6.40 18.03 18.91 4.60 8.38 26.90 

:tl. 10 :t2.39 ±~.89 :t4.64 :tl.10 ±,1.06 :t7 • 35 

49.0 21.95 29.97 36.38 48.32 37.94 47.06 

:tlO.94 :t7.94 :t5.61 1:6.45 :t6.87 1:3.85 ±15.11 

I x ± 95%-VB 

Tab. 11: L. saltuvagus: Consumquotient (%) und Verdaulichkeit 
(%) bei Fraß an Lärche im Labor und im Freiland unter 
verschiedenen Bedingungen (Temperatur, Versuchs
dauer) (Temperaturangaben bei Freilanddaten sind Mit
telwerte) 
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Abb. 47: E. nanus:Consumquotient (%) bei Fraß an Lärche im La
bor und im Freiland unter verschiedenen Be
dingungen (Temperatur, Versuchsdauer) 
(Temperaturangaben bei den Freilanddaten 
sind Mittelwerte) 

Ix± 950f0-VBI 

a) Consumquotient (Ca)
 
Der Wert des sieben Tage dauernden Freilandver

suches paßt sich in die Labordaten ein. Zwischen
 
diesem Wert und dem unter konstanten Bedingungen
 
bei 10°C ermittelten Wert ergeben sich keine signifi
kanten Unterschiede. .
 

Anders sieht es bei dem über 30 Tage im Freiland er

mittelten ca aus. Dieser Wert zeigt mit 26.90 ± 7.35
 
(%) nur gegen den 20°C-Wert keinen signifikanten
 
Unterschied.
 

Der Wert des Versuches mit Temperaturgang läßt sich
 
auch bei L. saltuvagus zu dem unter konstanten Be

dingungen gewonnenen Wert für 5°C stellen (keine
 
signifikanten Unterschiede).
 

b) Verdaulichkeit (AD)
 
Auch bei der Verdaulichkeit paßt sich der Wert des
 
7-tägigen Freilandversuches in die Reihe der Daten
 
der Laborversuche mit konstanter Temperatur ein, er
 
liegt jedoch signifikant (P ~ 0.001) über dem 10°C

Wert.
 

Der Wert des länger dauernden Versuches im Frei

land deckt sich nahezu mit dem 5°C-Wert der Labor

versuche, entsprechendes gilt für den Wert des
 
Versuches mit dem Temperaturgang.
 

4.5.3.1.3 Enantiulus nanus Attems 1895 

a) Consumquotient (Ca) 
Der für sieben Tage Versuchsdauer im Freiland er
mittelte Wert von 13.83 ± 2.25 (%) ist signifikant 
verschieden von den im Labor ermittelten Werten 
für 5°C (P ~ 0.001) und 10°C (P ~ 0.01), nicht 
jedoch zu den für 15°C (Ca: 13.79 ± 1.45 (%)) und 
20°C (Ca: 12.96 ± 1.50 (%)) angegebenen Werten 
(Abb.47). 

Der nach 30 Tagen Aufenthalt im Freiland gemessene
 
Wert liegt mit 29.44 ± 5.42 (%) - ähnlich wie bei L.
 
saltuvagus - signifikant über allen Werten der Labor

versuche.
 

Zwischen dem unter konstanten Temperaturbedin

g_ungen bei 5°C ermittelten Wert und dem Wert des
 
Versuches mit Temperaturgang besteht - wie bei den
 
anderen Arten - kein signifikanter Unterschied.
 

b) Verdaulichkeit (AD)
 
Die beiden Freilandwerte erreichen mit 70.22 ± 2.65
 
(%) (7d) und 70.75 ± 9.73 (%) (30d) nahezu die glei

che Höhe. Von den Werten der Laborversuche mit
 
konstanter Temperatur unterscheiden sie sich signifi

kant von den bei 10 und 15°C ermittelten Werten,
 
nicht jedoch von denen bei 5°C und 20°C angege

benen (Abb. 48).
 

Das Ergebnis des Versuches mit Temperaturgang
 
(AD: 51.85 ± 6.17 (%)) ordnet sich dem mit 53.90
 
± 5.95 (%) ermittelten Wert für 10°C zu. Zu den
 
anderen Werten der Laborversuche mit konstanter
 
Temperatur besteht ein signifikanter Unterschied.
 

39 



Il 

-s-
P C Cl'• 

,..7•• U.60 16 

". 2.H...
 .., 1."
2.18 

'01 1.aO 
Z.81 

 2.5' 
,.. .",.,...
." 
'66 LU 46.60 " 

••• 

60 

70 
I--I- 

60 

I--I-  -	 I- 
50 

40 

I--I- 

30 

20 

10 

5 10 15 20 12 h 5 10.9 11.2 [OCI 
12h 15 

f------  LABOR -----1 I- FREILAND -1 

7 7 7 7 7 30 VD [d) 

Ix:t 95%-VSI 

,.T 
.---I- 

H·t:~~=h•.Bl 
r••e•• 
A:'Pünchtu., " 

~U 
NU 

C._er9.l ruh. J"cf.2i S·C 'zs	 .00 10'0 1500 .sso "0 20 72 119 2.104'.)5 22 
15·C 700	 400 1091 uso 45'0 5075 2.5 6S 124 2.]046.53 20 
20·e S7)	 ]00 ", 1150 50100 '50 , ]7 10!! 2.n 41.5' 20 

Abb. 48: E. nanus: Verdaulichkeit (%) bei Fraß an Lärche im Labor 
und im Freiland unter verschiedenen Bedingungen (Tem
peratur, Versuchsdauer) (Temperaturangaben bei den 
Freilanddaten sind Mittelwerte) 

--- Cu••hof8ch108 _H HCl 2) 

---C.,..alauhch.tuB alt HCl 1) 2) 

ug/g _,,_ 

r. Al Mn "0 c. eu" Zn P H C eiN 

sn 525 sn H2S 4210 '00 25 7S 116 2.'2 61 ••' 16 

ug/V 

r.	 Al No NO C. 

Nahruna 
Boche,Er (1982) '.0	 650 1105 1250 97)0 

1250 725 12H 2000 10150 
DOO 750 1090 2050 10400 
1050 700 1).5 2125 10400 

900 600 1090 1750 8150 
1015 700 JZ10 20U neo 
IBO 150 IDo 2100 8900 

1)U .00 190Z 9UOu. rcu!tido•• Mn z~:~ ."1100 700 1190 19S0 10700 

1115 875 1)68 1800 11000ch.ProJlllctu•• d"cI+~2 15-C 

... HS 10'4 '0' a790 

raaces 
---r:proxiaua, U 15·C .., m 69Z0 

,'".. '" 
l.noricu8. '12 IS·C 650 106' 10UI0 

Co '0 
1> .. " '" 
]2.5 
'0 '0

"0 

57.5 '" '0'" ., 
47.5	 

)00
'""0 "•• " ..'", .. ,. "'" " ". 2. ,. 

960 ,. .. 
,.,	 .0 ,>2 LU .S.1l >2'" 

IIZ5 1. '0 Z.O) ,s.n 22". 
1) ICjll1dahl - "lIIlhode 
2) lIar8achung 

Tab. 12: Nährstoffe in der Nahrung und den Faeces von Diplopo
den 

Hltlrung 
l •• rehl,HrLW 

r ••e•• 
L:"nörleul • ,·c,.·C11 zO'e 

etll+~s: rulhnd 

l ... ltU"'lIUI, l~:~11 
rlrI JS+20'c 

U :~:~ 
Ln_nu. • d"et.ii ,,·20·C 

.".inerU • d'et.U u'e 

P.ellaplenatu.. 2~ H·C 

C.h....tleh•• etet.22 B.C 

,,. 
200 250 ., ".10850 ...u. 
175	 75 .0 11500 m 

2U 27S 515· 11500 
In 2U .," ".11200 ,., 
zoo uo .0 ." UJO u. 

,..100 17) nuo 
100 17) 16> 7400 " '" 
100 uo ,.. 7500 '" 
125 17) 

"" '0. 9200 ".
" '0'12S zoo •• 9500 '" ,'".. ...17) Z7) 8850" 

115 215 }OO 700 1210D "48 

ZZS UO 65 HO U50 ne 

12) 175 5] 250 8420 40] 

Tab. 12: Nährstoffe in der Nahrung und den Faeces von Diplopo
. den 

o 

o 
1.5 
7.5 

10 

2.5 

n 

2.50 

5 

4ID 

S5 
68 
6l 

)S 

)S 
28 
25 
40 
,. 

JO 

n 

Z, 

40 

2". 

219 
266 
zn 
'l6 

20) 
20)
2)1 
H9 
214 

261 

296 

2" 
1e5 

1.14 .7.950 42 

1.1% 41.6) ., 
1.06 41.62 .5 
1.12 U.61 ., 

1.11 - ~ 

1.12 47.95 ., 
1.26 H.86 )8 
).27 .7.61 )8 
1.04 .7."9 U 
1.06 47.H .5 

LU 47.19 41 

1.14 67.66 U 

1.22 U.U " 

LU .7.Je .] 

C. Ausnutzung bestimmter Inhaltsstoffe der Nahrung 

Neben dem Umsatz an absoluter Streumenge wurde 
untersucht, ob von den Diplopoden Inhaltsstoffe der 
Nahrung selektiv ausgewählt und verwertet werden. 

Unter den vielen Möglichkeiten wurden einerseits be
sti.mmte N~hrstoffe, zum anderen, infolge guter Er
reichbarkelt durch Primärzersetzer, wasserlösliche 
Zucker ausgewählt. 

Neben den von den Fraßversuchen bekannten drei 
Arte~ der HFLW werden zusätzlich die Analysener
·gebnls~e der Faeces von acht weiteren Arten darge
stellt (siehe Tabelle 3 und Kapitel Hälterung). 

4.6 Nährstoffe 

~ei den N.ährstoff~n wurden die Elemente Magne
Sium, Kalzium, Kalium, Phosphor, die Metalle Eisen 
und Aluminiu~, sowie die Spurenmetalle Mangan, 
Kupfer und Zink ausgewählt. Die Ergebnisse der 
Analysen zeigt die Tabelle 12. 



In die Aufstellung wurde zusätzlich der Stickstoff- und 
der Kohlenstoff-Gehalt sowie das daraus resultie
rende C/N-Verhältnis aufgenommen. Die Standard
abweichungen weisen bei den Nährstoff\verten 
SChwankungen zwischen 5 und 10%, in Ausnahme
fäl~en bis 20% auf. Beim Stickstoff liegen sie unter 5, 
beim Kohlenstoff unter 1%. 

Bei den Metallen und den Spurenmetallen kommt es 
in den Faeces zu einer Anreicherung oder zumindest 
zu keiner Abnahme der Werte im Vergleich zu der 
Nahrung. Die Elemente werden oft ohne direkten oder 
nur geringen Bedarf »nebenbei« mitaufgenommen. 
Ausnahmen finden sich bei der Art L. saltuvagus, bei 
der die Faeces-Werte in Bezug auf Eisen bei allen 
Te~peraturen unter den Ausgangswerten liegen, 
sowie A. punctatus und G. marginata in Bezug auf 
Aluminium und die letztgenannte Art zusätzlich in 
Bezug auf Kupfer. 

Kalzium und besonders Magnesium wurden bei den 
Arten aus der Farrenleitenwand in den Faeces in teil
weise erheblich geringeren Mengen analysiert als in 
der Nahrung. Dies trifft in besonderem Maße für die 
Arten L. saltuvagagus, E. nanus, P. complanatus 
und G. hexasticha zu. l. saltuvagus kommt dabei zu 
Ausnutzungsraten bis 36%, während die Werte der 
anderen Arten zwischen 18 und 27% liegen. Bei l. 
noricus und A. meinerti findet man beim Ca keine 
Abnahme, während sie beim Mg ebenfalls deutlich 
geringer ausfällt als bei den anderen Arten. 

Bei den Diplopoden aus den anderen Gebieten kommt 
es nur vereinzelt zu einer Abnahme des Ca-Gehaltes 
in den Faeces.lm Gegensatz zur HFLW liegt in diesen 
Gebieten ein mineralischer Unterboden vor so daß 
die Diplopoden ihren Nährstoffbedarf auch durch die 
Aufnahme von Bodenpartikeln decken können. 
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Tab. 13:WasserlöslicheZucker in den Nahrungen und den Faeces 
von Diplopoden. 

---- g/m' -----

Zeitraum Gesamt 

Uirche 

davon 

Rest 

Aug.82 

Aug.83 

- Aug.ß3 

- Aug.84 

76.23:: 

89.68 ± 

10.76 

13.4 

62.04:!: 

BO.80 ± 

13.16 

12.4 

14.32:t 3.48 

8.88 ± 5.2 

83.52 ± 2.07 72.161: 9.36 11.371:3.12 

Tab. 14:Bestandsabfall in der Farrenleitenwand von August 1982 
- August 1984 (x ± 95%-VB) 

Beim Kalium findet man im Großen und Ganzen eine, 
wenn auch teilweise nur schwache, Abnahme in den 
Faeces. 

Beim Phosphor zeigen sich wieder Unterschiede zwi
schen den einzelnen Gebieten. Während die Werte 
von Nahrung und Faeces bei den Arten der HFLW 
weitgehend gleich sind, zeigen die Arten aus den 
anderen Gebieten, besonders G. marginata, eine 
Abnahme des P-Gehaltes in den Faeces. 

Auch beim Stickstoff kommt es in der Farrenleiten
wand zu keinem eindeutigen Trend von Ab- oder Zu
nahme, was sich auch in einem gleichbleibenden 
GiN-Verhältnis widerspiegelt. Bei G. marginata aus 
dem Lärchenwald in Schleswig-Holstein liegt hinge
gen eine Abnahme des N-Gehaltes und damit ver
bundene Zunahme des GIN-Verhältnisses vor. 

Von L. noricus wurden auch Faeces aus dem Frei
landversuch analysiert. Die dabei ermittelten Ergeb
nisse zeigen keinen signifikanten Unterschied zu den 
Labordaten. 

4.7 Wasserlösliche Zucker 

Die untersuchten wasserlöslichen Zucker stellen eine 
leicht erreichbare Energiequelle für die Tiere dar. 

Untersucht wurden die Monosaccharide Glucose, 
Arabinose und Fructose. Nach BOGHTER (1984b) 
überschreiten die Wiederholungsstandardabwei
chungen die 10% nicht. 

Wie die Tabelle 13 zeigt, hat die Glucose unter den 
drei protokollierten Monosacchariden die größte Be
deutung. Der Gehalt an wasserlöslichen Zuckern ist 
bei den untersuchten, als Nahrung dienenden Pflan
zen, recht unterschiedlich. Während er bei der Lärche 
aus der HFLW mit 4050 p,g/g und der Lärche aus dem 
Gebiet in Schleswig-Holstein (Bi) mit 5100 p,gig 
größenordnungsmäßig noch gleich ist, steigt der Wert 
über die Fichte mit 9000 p,gig zur Buche mit 
10120 p,g/g deutlich an (die Werte für Rhododendron 
mit 330 p,g/g und Vaccinium mit 2400 p,g/g liegen 
vergleichsweise niedrig (siehe Kapitel Nahrungswahl
versuche)). 

Betrachtet man dagegen die Werte für die Faeces, so 
fällt ein hoher bis sehr hoher Ausnutzungsgrad von 
82 - 97%, bei Buche über 98% auf. Bei allen an Lär
che fressenden Arten, aus dem Untersuchungsgebiet 
und aus Schleswig-Holstein, liegen für die entspre
chenden Temperaturen vergleichbare Ergebnisse 
vor. Bei L. noricus, L. saltuvagus und A. meinerti 
läßt sich mit zunehmender Temperatur auch ein zu
nehmender Ausnutzungsgrad feststellen. Dies wird 
besonders deutlich bei der Art L. noricus, bei der der 
Wert von 82.7% bei SOG auf 91.8% bei 200 G an
steigt sowie bei der Art L. saltuvagus, bei der die 
entsprechenden Werte bei 84.2 und 94.6% liegen. 

D. Umsatzleistung im Freiland 

Bei allen durchgeführten Versuchen stand das Ziel im 
Vordergrund, die gefundenen Daten auf das Freiland 
zu übertragen. Dabei galt es, den Einfluß der Diplopo
den und der Auslaugung und microbiellen Zersetzung 
auf den Streuabbau im Untersuchungsgebiet abzu
schätzen. 

4.8 Bestimmung des jährlichen Bestandsabfalls 

Zur Umsetzung des dargelegten Zieles war es not
wendig, die im Untersuchungsgebiet jährlich produ
zierte Menge an Streu zu ermitteln (Tab. 14). 
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Rest (~) 

richte 23.87 

Kiefer 12.61 

Buche 19.37 

Eberesche 15.32 

Bi rke 1.8 

Weide 8.11 

Vacc. + 
Rhod. 17. 57 

Rest 1. 35 

Tab. 14: Bestandsabfall in der Farrenleitenwand von August 1982 
- August 1984 (X ± 95%-VB) 

Zwischen August 1982 und August 1983 fielen 
76.23 ± 10.76 (g/m 2)an Streu, im gleichen Zeitraum 
des folgenden Jahres erhöhte sich dieser Wert auf 
89.68 ± 13.4 (g/m2

). Im ersten Jahr lag der Anteil 
der Lärche bei 81.4%, im zweiten, trotz gleicher 
Standorte der Auffangkästen, bei 90%. Im Mittel wur
de ein jährlicher Bestandsabfall von 83.52 ± 2.07 
(g/m2

) gemessen. Neben den 72.16 ± 9.76 (g/m2
) an 

Lärche bleibt ein Rest von 13.6% (~ 11.37 ± 3.12 
(g/m2

). Setzt man den Rest gleich 100% (siehe Tab. 
14), so läßt er sich wie folgt weiter aufschlüsseln. 

Die Fichte hat mit 23.87% (~2.71 g/m2
) den größten 

Anteil, gefolgt von Buche mit 19.37% (~2.2 g/m2
) und 

Vaccinium und Rhododendron mit 17.57% (~2 g/m2
). 

Über Eberesche mit 15.32% (~ 1.7 g/m2
) und Kiefer 

mit 12.61 % (~ 1.4 g/m2
) nehmen die Werte zur Weide 

mit 8.11 % (~ 0.9 glm ) und Birke mit 1.8% (~ 0.2 
g/m2

) deutlich ab. 
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4.9 Fraßleistung und Energiebilanz 

In Abbildung 49 wird die Umsatzleistung aller Diplo
podenarten des Untersuchungsgebietes in der Form 
von absolut umgesetzter Streumenge und in ener
getischen Einheiten pro Flächeneinheit (m2

) und 
Monat dargestellt. Tabelle 15 zeigt den Anteil, den 
jede der drei dominanten Arten, sowie den Anteil, den 
die restlichen sieben Arten gemeinsam (siehe Tab. 3) 
an der Umsatzleistung haben. Die zugrundegelegten 
Daten sind Laborbefunde. Die Werte der Fraßleistung 
orientieren sich an den für die entsprechenden Mona
te angegebenen Mitteltemperaturen (siehe Anhang). 

Die Ergebnisse der Fraßleistung der untersuchten 
Arten der HFLW wurden gemittelt und auf die Indivi
duen der nicht untersuchten Arten (10% der Indivi
duen, siehe Tabelle 3) extrapoliert. 

Im Monat Juni nahmen die Diplopoden mit einer Bio
masse von 0.182 gLG/m2

, 0.21 g Streu mit einem 
Energiegehaltvon 4.37 KJ auf. Nach nur geringfügiger 
Biomassezunahme aber deutlich angestiegener 
Temperatur erhöhen sich die Werte für die Consump
tion im Juli auf 0.27 g, dies entspricht 5.67 KJ. Im 
Monat August, in dem mit 0.827 gLG/m2 der höchste 
Biomassewert gemessen wurde, liegt mit 0.99 g bzw. 
20.98 KJ das Maximum an umgesetzter Streu und 
damit verbundener Energie. Während auch im Sep
tember noch recht hohe CI-Werte von 0.7 g bzw. 
15.2 KJ erreicht werden, fallen die entsprechenden 

Werte im Oktober, trotz Biomasse von 0.27 g/m2
, in

lge der schon deutlich niedrigeren Temperaturen, 
it 0.19 g (4.05 KJ) auf die geringsten Werte ab. 

Die Werte für die Egestionsraten und die assimilierte 
Streu und Energie zeigen eine vom Verlauf den CI
Werten entsprechende Kurve. Von der Menge der 
aufgenommenen Streu und der darin enthaltenen 
Energie werden im Juni bis September zwei Drittel und 
im Oktober etwa die Hälfte mit den Faeces an den Bo
den zurückgegeben. Daraus ergibt sich, daß die Diplo
poden der HFLW nur ein Drittel bis die Hälfte der auf
genommenen Energie assimilieren und in ihrem Bau
und Betriebsstoffwechsel nutzen. 
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Monat Art Biomasse Umsatzleistung (CI) 

(gLG/m~) (mg/g/d) (g/m~/30d) (KJ/m 2/30d 

J L.noricus 0.053 25.48 0.041 0.861 

U L.saltuvagus 0.023 29.42 0.02 0.42 

N E.nanus 0.066 52.68 0.104 2.184 

Andere Arten 0.04 36.03 0.043 0.903 

J L.noricus 0.088 32.83 0.087 1.827 

U L.saltuvagus 0.045 62.22 0.084 1.764 

L E.nanus 0.048 65.30 0.094 1.974 

I Andere Arten 0.003 53.45 0.005 0.104 

A L.noricus 0.369 28.40 0.314 6.594 

U L.saltuvagus 0.112 42.72 0.144 3.024 

G E.nanus 0.217 57.68 0.375 7.875 

Andere Arten 0.129 42.93 0.166 3.486 

S L.noricus 0.432 30.34. 0.393 8.254 

E L. saltuvagus 

p E.nanus 0.162 61.01 0.297 6.237 

T. Andere Arten 0.025 45.68 0.034 0.714 

o L.noricus 0.133 19.57 0.078 1.640 

K L.saltuvagus 

T E.nanus 0.087 29.50 0.077 1.617 

Andere Arten 0.051 24.54 0.038 0.798 

2Tab. 15:Biomasse (gLGI m ) und Umsatzleistung (g/m2
; KJ/m2

) 

der einzelnen Diplopoden-Arten der HFLW in der Vegeta
tionsperiode 

Betrachtet man die Aufteilung der Gesamtumsatzlei
stung auf die einzelnen Arten des Untersuchungsge
bietes, so fällt auf, daß die beiden Arten L. noricus 
und E. nanus gemeinsam den größten Anteil an Streu 
und Energie konsumieren (Tab. 15). Von Juni bis 
August liegt dieser Anteil bei jeweils knapp 70%, im 
September und Oktober werden diese Werte mit 95 
bzw. 80% noch deutlich übertroffen. 

Der Vergleich der beiden Arten ergibt, daß die kleinere 
Art E. nanus in den Monaten Juni bis August höhere, 
im Oktober gleiche und nur im September niedrigere 
Ergebnisse zur Umsatzleistung erzielt, als die größere 
Art L. noricus. Die, außer im Juni, stets niedrigeren 
Biomassewerte werden von E. nanus durch die pro g 
Körpergewicht höhere Fraßleistung ausgeglichen. 

Die Art L. saltuvagus erreicht im Juli mit 31.1 % einen 
zu den beiden anderen Arten vergleichbaren Wert. Im 
Juni und im August liegen die Ergebnisse mit 9.6 bzw. 
14.4% schon deutlich unterdenen von L. noricus und 
E. nanus. 

Die Anteile der »anderen Arten« liegen, infolge der 
starken Schwankungen der Biomasse zwischen 
1.9% (Juli) und 20.7% (Juni). Im Mittel über die Vege
tationsperiode erreicht E. nanus mit 40.7 ± 5.7% den 
höchsten Anteil an der Umsatzleistung, gefolgt von 
L. noricus mit 35.6 ± 12.8%. L. saltuvagus und die 
Gruppe der anderen Arten haben mit 11.0 ± 12.9% 
bzw. 12.7 ± 8.8% schon eine deutlich geringere 
Bedeutung für den Streu- bzw. Energieumsatz in der 
Farrenleitenwand. 

Summiert man die in der Abbildung 49 bzw. die in der 
Tabelle 15 gezeigten Werte des CI, so erhält man die, 

von den Diplopoden der Farrenleitenwand im Zeit
raum von Juni bis Oktober umgesetzte Gesamtstreu
bzw. -energiemenge. Mit den zugrundegelegten La
bordaten sind dies 2.4 g/m2

, bzw. in Energiewerten 
50.3 KJ/m2

• Dies entspricht 3.3% des jährlichen 
Bestandsabfalls an Lärche. 

Nutzt man für diese Berechung die im Freiland ermit
telten Consumptionsraten, so erhält man 2.2 g/m2 und 
45.4 KJ/m2

• Dies entspricht 3% der jährlich anfallen
den Lärchenstreu. 

Auch die Auslaugung und microbielle Zersetzung 
wurde als Faktor für die Biomasseabnahme der Streu 
ermittelt. Setzt man die gewonnenen Daten mit den 
Werten des jährlichen Bestandsabfalls in Beziehung, 
so ergibt sich, für den Zeitraum von Juni bis Oktober, 
bei Abwesenheit der Macroinvertebraten, ein Ge
wichtsverlust der Lärchenstreu von 11.9%. Die Be
deutung des Faktors Auslaugung und microbielle 
Zersetzung liegt etwa drei- bis viermal so hoch wie die 
des Faktors Diplopodenfraß. 

Bei Addition der beiden Faktoren, Diplopodenfraß und 
Auslaugung und microbielle Zersetzung, beträgt der 
Biomasseverlust an Lärchenstreu in der Farrenleiten
wand in 150 Tagen - Juni bis Oktober - 14.9 bis 
15.2%. 
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5 Diskussion 

In dieser Arbeit wird zum ersten Mal die Bedeutung 
der Diplopoden bei der Streuzersetzung in Lärchen
wäldern untersucht. Hierbei habe ich mich bemüht, 
eine möglichst realistische Schätzung der Umsatz
leistung vorzulegen. 

5.1 Untersuchungen zur Besiedlungsdichte 

Die Wertung der Dichte- bzw. Biomasseangaben der 
Diplopoden des Untersuchungsgebietes und der 
Vergleich mit Literaturangaben erfordern einige Vor
bemerkungen. 

Die Blockstruktur der Farrenleitenwand bedingt eine 
starke Inhomogenität des Gebietes. Homogene Flä
chen für die Erfassung der Bodenfauna sind nur von 
geringer Ausdehnung, verbunden mit wechselnder 
Exposition und Hangneigung. 

Dichteangaben bei Diplopoden sind schwer abzu
schätzen, da die Vertreter dieser Tiergruppe, nicht 
zuletzt durch kleinklimatische Gegebenheiten (z. B. 
Feuchte) stark aggregiert auftreten (KÜHNELT 1950; 
EDWARDS 1974; STRIGANOVAund MAZANTSEVA 
1979). Dieseswird in derHFLWdurch die ausgeprägte 
Strukturierung des Gebietes verstärkt. 

Die Abundanzangaben sind weiterhin abhängig so
wohl von der Sammel- als auch von der Extraktions
methode. 

Durch die Entnahme von Bodenproben bestimmter 
Größe werden in der Regel gute Ergebnisse zu Dich
teangaben der Diplopoden erzielt (CHOTKO and 
STRIGANOVA 1975; BLOWER and MILLER 1977; 
MCBRAYER et.a!. 1977; DUNG ER und STEINMETZ
GER 1981). Bei den in dieser Arbeit gemachten 
Dichteangaben kann davon ausgegangen werden, 
daß alle pro entnommener Flächeneinheit vorkom
mender Individuen erfaßt wurden, da die Entnahme 
der Bodenproben bis zum anstehenden Gestein er
folgte. Bodenfallen, mit denen die Aktivitätsdichte der 
Tiere erfaßt wird, eigneten sich für die vorliegenden 
Untersuchungen nicht. 

Für die Extraktionsmethode wurde der Kempson-Ex
tractor bevorzugt, da nach KEMPSON et.al.(1962), 
EDWARDS and FLETCHER (1971), SOUTHWOOD 
(1978) für Diplopoden und die vorliegenden Böden 
Extraktionsraten von 90 - 100% erreicht werden. 
Selbst sehrjunge, empfindliche Larvenstadien wurden 
bei dieser Methode in hoher Anzahl erfaßt (siehe Tab. 
3). Eigene Überprüfungen zur Extraktionseffizienz 
konnten die oben angeführten Angaben bestätigen. 

Bei dem Vergleich der Ergebnisse mit literaturanga
ben ist weiterhin zu berücksichtigen, daß, infolge der 
Unzugänglichkeit des Untersuchungsgebietes durch 
lange Schneedauer, die Abundanzangaben über den 
Zeitraum von Juni bis Oktober gewonnen wurden. 
Ähnliche klimatisch bedingte Schwierigkeiten bei der 

Erfassung der Bodenfauna in größeren Höhen zeigen 
auch die Arbeiten von PEDROLl-CHRISTEN (1981) 
aus der Schweiz und HENSLER und THALER (1980) 
aus Österreich. 

Die einzige Angabe zur Dichte und Biomasse von 
Tausendfüßern aus Lärchenwäldern stammt aus 
Japan (NIIJIMA, mündliche Mitteilung). Die Werte 
beziehen sich auf Gradationen von Polydesmiden, die 
in einem etwa achtjährigen Zyklus auftreten. Sie sind 
daher als Vergleichsdaten unbrauchbar. 

Vergleiche der gewonnenen Dichte-Angaben von 
2 2 82.3 Ind/m und einer Biomasse von 115 mgTG/m

(Abb. 8) lassen sich daher nur mit Werten von Fichten
und Kiefern- sowie Laubwäldern der gemäßigten 
Breiten durchführen. 

KITAZAWA (1971) nennt für einen subalpinen Fich
ten-Tannen-Standort (Japan) in 1700 - 2000 m Höhe 

2 Angaben von 5.1 Ind.lm mit einer Biomasse von 
216 mg/m . Die Klimadaten dieser Arbeit zeigen mit 

einer Jahresdurchschnittstemperatur von 4°C und 
einer Niederschlagssumme von 2000 mm zum Unter
suchungsgebiet vergleichbare Werte. 

LOKSINA (1964) stellt für einen Fichtenwald in der 
2UdSSR einen Wert von 9.2 Ind/m , für einen Kiefern

2 waid 8.8 Ind/m vor. Für einen Abieto-Fagetum 
werden von GHILAROV (1979) bei Aufnahmen unter 

2den Tannen 18 Ind/m genannt. 

Aus Deutschland liegen für Fichtenwälder Ergeb
2 nisse von PFETTEN (1925) mit 42 Ind/m und von 

2 DUNGER et.a!. (1972) mit 2 Ind/m (Biomasse: 
219 mgLG/m ) vor. 

Für Mischwälder und für reine Laubwälder werden 
durchschnittlich höhere Werte angegeben. 

GEOFFROY (1981) gibt für einen Mischwald aus 
2Eiche, Hainbuche und Kiefer 29 Ind/m mit einer Bio

2 masse von 291 mgTG/m an, v.d. Drift (1951) für 
2einen holländischen Buchenwald 80 Ind/m . Füreinen 

Abieto-Fagetum im Schweizer Jura in 1150 -1300 m 
2 Höhe gibt PEDROLl-CHRISTEN (1981) 89.4 Ind/m

an. Der Boden wird als Rendzina mit Humusform von 
Mull bis Moder und einem pH-Wert von 6 beschrieben. 

2 SCHAEFER (1982) nennt 90 Ind/m (Biomasse: 
2600 mgTG/m ) für einen Buchenwald bei Göttingen. 

Noch höher liegen die Schätzungen von DUNGER 
2(1958a) mit etwa 200 Ind/m , und BLOWER (1979), 

der für en~lische Laubmischwälder Angaben von 
249 Ind/m (Biomasse: 1743 m~LG/m2) und 763 

2 Ind.lm (Biomasse: 3983 mgLG/m ) macht. Auch die 
Angaben von PEDROLl-CHRISTEN (1981) zeigen 
für Buchen- und Eichenwälder in der Schweiz Werte 

2von 100 bis nahe 250 Ind/m . 

Diese Angaben zeigen, daß Fichten und Kiefernwälder 
stets geringere Dichtewerte aufweisen als Misch- oder 
reine Laubwälder. Unter Berücksichtigung der zu An
fang gemachten Einschränkungen lassen sich die 
Abundanzangaben des Untersuchungsgebietes zwi
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schen den Werten für immergrüne Nadelwälder und 
denen für sommergrüne Laubwälder einordnen. 

Aus den Dichte- und Biomasseangaben errechnet 
sich für das Untersuchungsgebiet ein mittleres Indivi
dualgewicht von 1.4 mg. PETERSON und LUXTON 
(1982) geben in ihrer Arbeit an, daß sich aus dem Ver
hältnis von Dichte zu Biomasse für die meisten tem-. 
perierten Wälder ein Individualgewicht von etwa 
10 mg ergibt. Beim Vergleich derartiger Werte ist die 
Artenzusammensetzung sowie das Verhältnis von 
adulten zu juvenilen Individuen zu berücksichtigen. 
Der relativ niedrige Wert der Farrenleitenwand läßt 
sich mit dem großen Anteil kleiner Arten (60%) sowie 
der großen Anzahl juveniler Individuen erklären. Aus 
den oben zu Vergleichszwecken gezeigten Dichte
und Biomasseangaben anderer Autoren errechnen 
sich nur für die Angaben von GEOFFROY (1981) und 
SCHAEFER (1982) mit 10 bzw. 6.6 mg Individual
gewichte, die mit dem von PETERSON und LUXTON 
(1982) angegebenen Durchschnittswert vergleichbar 
sind. Alle anderen Angaben ergeben mit Individualge
wichten von 1.6 bis 3.1 mg deutlich niedrigere und zu 
meinen Ergebnissen vergleichbare Werte. 

5.2 Vergleiche zu anderen Tiergruppen 

Die im nächsten Kapitel diskutierte Bedeutung der 
Gruppe der Diplopoden beim Abbau der Lärchen
streu soll anhand der Biomasseangaben im Vergleich 
mit den anderen Gruppen der saprophagen Macro
und Megainvertebratenfauna angesprochen werden. 

Neben den Diplopoden läßt sich in der HFLW eine 
größere Zersetzungsleistung nur noch von den Lum
briciden erwarten. Den Larven der Tipulidae kommt 
wegen ihres geringen Auftretens in der HFLW, trotz 
hoher Fraßleistungswerte (KURCHEVA 1964; STRI
GANOVA 1976) nur eine unbedeutende Rolle beim 
Streuabbau zu. 

Betrachtet man andere Untersuchungsgebiete, so fällt 
auf, daß die Lumbricidae meistens hinsichtlich ihrer 
Biomasse als Streuzersetzer dominieren, wobei der 
Anteil der Biomasse dieser Gruppe nicht selten über 
50% (SATCH ELL 1962) liegt, teilweise sogar bis nahe 
an die 90%-Grenze (DUNG ER 1978; SCHAEFER 
1982) gelangt. Rechnet man bei den Angaben der 
beiden zuletzt genannten Autoren nur die Diplopoden 
und die Lumbriciden, so ergeben sich für den Anteil 
der Biomasse der Lumbriciden Werte von deutlich 
über 90%. 

VOll (1954) stellt in seiner Arbeit heraus, daß die 
Lumbriciden in Böden mit der Humusform Mull etwa 
95% der Gesamtmacrofauna ausmachen. Mit be
ginnender Rohhumusbildung nehmen diese Werte 
auf etwa 50% ab. Für reinen Rohhumus liegen dann 
nur noch Werte von 17 - 25% vor. Diese Angaben 
können durch die Untersuchungen in der HFLW be
stätigt werden. Die Lumbriciden erreichen im Mittel 
nur knapp 50% der Biomasse der saprophagen 
Macro- und Megainvertebratenfauna. In den Horizon
ten geringerer Mächtigkeit (1 - 2 cm, 3 - 5 cm), die 
als Humusform Mull mit Übergang zu Moder aufwei

sen, liegen die Werte über 50%, in den Horizonten mit 
größerer Mächtigkeit (10 - 15 cm, 20 cm, 30 cm) mit 
beginnender und ausgebildeter Rohhumusbildung 
liegen sie unter 50% (Abb. 7). Die Verteilung der Lum
briciden - und bedingt auch die der Diplopoden -läßt 
sich auch mit Hilfe des pH-Wertes erklären. Finden 
sich in den Horizonten geringerer Mächtigkeit mit 
einem pH-Wert von etwa 5 für viele Lumbriciden-Arten 
noch einigermaßen akzeptable Verhältnisse, so ist 
dies bei den Horizonten größerer Mächtigkeit mit 
einem Wert von etwa 3.5 nicht mehr gegeben (ED
WARDS and LOFTY 1977). Eine dominierende Rolle 
beim Streuabbau kann den Lumbriciden - wie sonst 
oft üblich - in der Farrenleitenwand nicht zugespro
chen werden. Unterstützt wird diese Aussage durch 
eine nur geringe Fraßleistung der Lumbriciden an 
Lärchenstreu (DICKSCH EN 1984). Der größte Teil 
derZersetzungsleistung dersaprophagen Macro- und 
Megainvertebratenfauna an der Lärchenstreu in der 
Farrenleitenwand wird von den Individuen der Diplo
poden übernommen. 

5.3 Abbau der Streu 

Abbauprozesse (Zersetzung) an der auf den Boden 
fallenden Streu besitzen eine äußerst wichtige Rolle 
für das Funktionieren von Ökosystemen (GHILAROV 
1971 ; WITKAMP 1971 ; SATCHELL 1974; SWIFT et. 
al. 1979; TOPP 1981 ). Hierbei geht es nicht nur um die 
Freisetzung der in der toten organischen Substanz 
enthaltenen Energie, sondern auch um die Mobili
sierung der festgelegten Nährstoffe. Erst durch die 
vollständige Zersetzung der: Streu, die Mineralisation, 
stehen die Nährstoffe den Pflanzen erneut zur Verfü
gung. Die tote organische Substanz der Streu bedeu
tet also Festlegung von Energie und lebensnotwendi
gen Nährstoffen. 

Die Gesamtzersetzung läßt sich in drei Prozesse 
gliedern (SWIFT et.a!. 1979). Durch die Auslaugung 
werden wasserlösliche Substanzen z. B. durch Re
genfälle ausgewaschen. Die beiden anderen Prozes
se sind der Abbaustoffwechsel (Mineralisierung, 
Bildung von anorganischen Stoffen aus organischen) 
und die Zerkleinerung der Streu. Im Gegensatz zu 
dem physikalischen Prozeß der Zerkleinerung kann 
der Abbaustoffwechsel als chemische Zerkleinerung 
angesehen werden. Ist der Abbaustoffwechsel rein 
biotischer Natur, so kann die physikalische Zerklei
nerung neben biotischen (Fraß von Tieren) auch abio
tische Ursachen (AnfeuchtenlTrocknen, Gefrieren/ 
Auftauen) haben. 

In den hier dargelegten Untersuchungen zur Zer
setzung der Lärchenstreu wurde der Einfluß aller drei 
oben genannten Prozesse untersucht. Da sich die 
Auslaugung und der Abbaustoffwechsel (hier micro
bieIle Zersetzung genannt) in der genutzten Ver
suchsanordnung nicht trennen ließen, wurden diese 
beiden zum Biomasseverlust der Streu führenden 
Faktoren als ein Prozeß behandelt. Dieserwurdedem 
dritten Faktor, derphysikalischen Zerkleinerung durch 
den Fraß der Diplopoden, gegenübergestellt. 
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Methodische Aspekte 

Die Durchführung der Fraßversuche mit Diplopoden 
und der Versuche zur Auslaugung und microbiellen 
Zersetzung im Labor in Petrischalen, die mit Filterpa
pier und Zellstoff bestückt waren, stellt eine günstige 
Methode dar, mit der - bei geringem Platzbedarf 
eine hohe Anzahl von Parallelversuchen angesetzt 
werden kann. Das Filterpapier und der Zellstoff garan
tieren eine gleichbleibend hohe Luftfeuchtigkeit, ohne 
die Tiere durch den direkten Kontakt mit Wasser zu 
schädigen. Verfälschung der Ergebnisse durch Fraß 
am Zellstoff waren bei den Versuchen sehr selten und 
lassen sich zudem bei dieser Methode leicht erkennen 
(weiße Faeces und Fraßspuren). 

SCHMIDT (1952) arbeitete bei ihren Fraßversuchen 
mit Diplopoden mit einer ähnlichen Methode. Bei ihr 
kam es nur dann zum Fraß am Filterpapier, wenn 
ungünstige Nahrung (frische Blätter) oder Nahrung in 
ungünstigem Zustand (z. B. zu trockene Blätter) ange
boten wurden. Auch bei den hiergezeigten Versuchen 
trat bei den als Nahrung weitgehend abgelehnten 
Blättern von Rhododendron hirsutum verstärkt Fraß 
am Zellstoff auf (siehe Kapitel 4.5.2.2). HUBBEL 
et.a!. (1965) legt bei seinen Fraßversuchen mit dem 
Isopoden Armadilidium vulgaredie Versuchsgefäße 
ebenfalls mit Filterpapier aus und nennt keine Nach
teile dieser Methode, während DICKSCHEN (1984) 
mit Lumbriciden auf andere Feuchtigkeitsspeicher 
ausweichen mußte, da Filterpapier und Zellstoff stark 
befressen "'Jurden. 

Ein unbestreitbarer Vorteil der verwendeten Methode 
ist die leichte und sichere Trennung von Nahrungsres
ten und Faeces am Ende des Versuches. Technische 
Schwierigkeiten (DUNGER 1958a) und Fehler bei der 
quantitativen Auswertung, die durch die Verwendung 
von natürlichem Substrat oder Sand als Unterlage 
entstehen können, fallen bei dieser Methode weg. Die 
abgelegten Faeces können quantitativ zu 100% erfaßt 
werden (Ausnahme: Faeces der Art E. nanus; siehe 
unten). 

Auch Streuabbauversuche im Freiland in Streubeuteln 
(Litter-bags) stellen eine vielbenutzte Methode dar 
(z. B. WILL 1967; ANDERSON 1973; BERG 1978; 
SCHINNER 1982). Eine ausführliche Diskussion der 
Vor- und Nachteile dieser Methode findet sich bei 
LOUSI ER and PARKINSON (1976). Bei Versuchen 
mit Lärchennadeln ist zu beachten, daß nur äußerst 
geringe Maschenweiten verwendet werden, da sonst 
ein hoher Verlust an Nadeln durch Herausfallen aus 
den Beuteln entsteht. 

Die weitgehende Übereinstimmung der im Labor und 
im Freiland mit den unterschiedlichen Methoden er
zielten Ergebnisse deutet auf eine gute Vergleichbar
keit dieser Methoden hin. Die Eignung der Labor
methode ist jedoch in hohem Maße von der untersuch
ten Tiergruppe und von der Nahrung bzw. deren 
Zustand abhängig. 

5.3.1 Die Diplopoden als Zerkleinerer 

Die Diplopoden treten in der Farrenleitenwand als 
wichtige am Prozeß derZerkleinerung der Streu betei
ligte Tiergruppe auf (Kapitel 4.1). Der Einfluß auf 
Mineralisierungsprozesse wird weiter unten geson
dert behandelt. 

Bei allen Fraßversuchen wurde den Versuchstieren 
stets einmal überwinterte - im Juni und Juli gesam
melte - Streu als Nahrung angeboten. Dies läßt sich 
mit den in den Versuchen zur vertikalen Verteilung der 
Arten bevorzugten Aufenthaltsorten begründen. Die 
verwendete Streu kommt als potentielle Nahrung in 
Betracht, da alle Arten in den O-Lagen auf oder nahe 
der Oberfläche auftreten. Dies kann für die gesamte 
Vegetationsperiode (Juni bis Oktober) angenommen 
werden. Bei der Extraktion der im Freiland entnom
menen Proben im Kempson- Extractor wurden die 
Proben in etwa 5 cm mächtige Schichten gegliedert, 
wobei die Diplopoden stets nur aus den obersten 5 cm 
extrahiert wurden. 

Nahrungswahlversuche 

Nahrungswahlversuche wurden in erster Linie aus 
zwei Gründen durchgeführt. Zum einen sollte geklärt 
werden, ob Lärchenstreu überhaupt als Nahrungs
quelle für die Diplopoden der HFL\tV in Betracht 
kommt. Zum anderen sollte der Frage nachgegangen 
werden, "."elche Faktoren bzw. welche Eigenschaften 
der Nadeln und Blätter für die Wahl einer Streuart als 
Nahrung ausschlaggebend sind. Für die Auswertung 
der Versuche und die Aufstellung der im Kapitel 4.4.2 
gezeigten Präferenzreihe kam nur die Methode über 
die konsumierte Nahrungsmenge in Betracht. Nur mit 
dieser Methode lassen sich auch feine Unterschiede 
herausarbeiten (Abb. 19). Die Auswertung von Nah
rungswahlversuchen über die beobachtete Häufigkeit 
der Versuchstiere an den Nahrungen (BECK und 
BRESTOWSKY 1980) halte ich für weniger geeignet, 
da sich - wie in dieser Arbeit gezeigt - nur grobe 
Unterschiede aufdecken lassen (Abb. 18). 

Die Ergebnisse der Versuche zur Nahrungswahl der 
Diplopoden und der Vergleich mit Literaturangaben 
haben gezeigt, daß die Lärchenstreu als Nahrung für 
Diplopoden mit der Streu von Fagaceen (Buche, 
Eiche) vergleichbar ist. Zu entsprechenden Ergebnis
sen kommen auch SATCHELL and LOEWE (1967), 
die Nahrungswahlversuche mit dem Lumbriciden L. 
terrestris ausführten. Diese Gruppe von Pflanzen 
steht in Präferenzreihen (Nahrungswahlversuche) 
stets am Ende der Beliebtheit bei Diplopoden (DUN
GER 1958a; NEUHAUSER and HARTENSTEIN 
1978; POBOZSNY 1978). Andere Koniferenstreu 
(Fichte, Tanne, Kiefer) läßt sich in diese Gruppe ein
ordnen. Diese relativ geringe Beliebtheit dieser Nah
rungen gilt dabei nicht nur für Diplopoden, sondern für 
die meisten untersuchten Bodentiere (DUNGER 
1962). 

In höherem Maße angenommen wurde in den Nah
rungswahlversuchen die Streu von Vaccinium myr
tillus. Dieses Ergebnis konnte jedoch in den Ver
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suchen zur Bestimmung der absoluten Fraßmenge an 
einzelnen Streuarten nicht bestätigt werden (Kapitel 
4.5.2.2). Bei diesen Versuchen ließ sich Vaccinium 
in die Gruppe zu Lärche, Buche und Fichte stellen. 
Dieser Unterschied macht deutlich, daß Versuche zur 
Bestimmung der Fraßleistung an einzelnen Streuarten 
einen gewissen artifiziellen Charakter haben. Den 
Versuchstieren wird dabei die Möglichkeit der Nah
rungswahl, die im Freiland besteht, genommen (MAC
FADYEN 1969). Dies ist besonders dann zu berück
sichtigen, wenn mehrere Streuarten den gleichen 
Anteil am Bestandsabfall haben. Fürdie Farrenleiten
wand läßt sich jedoch sagen, daß die Lärchenstreu, 
infolge der weitgehend gleichmäßigen Verbreitung 
der Lärche über das ganze Gebiet und des hohen An
teils am Bestandsabfall (Tab. 14) eine größere Bedeu
tung als Nahrungsquelle besitzt als alle anderen Nah
rungen. Vaccinium tritt - wie auch die anderen 
untersuchten Pflanzenarten - seltener und aggre
gierter auf. Es ist zu vermuten, ohne daß eine ent
sprechende Aggregation der Diplopoden beobachtet 
werden konnte, daß die Tiere, die zufällig aufdie Streu 
von Vaccinium treffen, diese zuerst fressen. 

Für die Wahl einer Nahrung können sowohl physika
lische (Härte) als auch chemische (Geschmack) 
Komponenten verantwortlich sein. Der Einfluß der 
Härte einer potentiellen Nahrung für Diplopoden ist 
nur schwer quantifizierbar, da sich die Effektivität der 
Mundwerkzeuge der Diplopden kaum abschätzen 
läßt. Bei der Wertung der Härte einer Nahrung ist zu 
berücksichtigen, daß selbst äußerst harte Blätter 
(Buche, Eiche) und Nadeln (Fichte, Kiefer) von Bo
dentieren zerkleinert werden können. Dies gilt nicht 
nur für Diplopoden, sondern z. B. auch für Collembo
len, die wesentlich zartere Mundwerkzeuge aufwei
sen (DUNG ER 1958a). Die Angaben von SCHMIDT 
(1952) deuten jedoch daraufhin, daß weichere Nah
rung (hoher Feuchtegehalt) besser angenommen wird 
als härtere. 

Die Vielzahl der in Nadeln und Blätter enthaltenen 
chemischen Stoffe machen eine weitere Differenzie
rung notwendig. Da dem Kalzium-, dem Stickstoff-, 
dem Phenolgehalt und den wasserlöslichen organi
schen Substanzen stets eine führende Rolle - wenn 
auch mit unterschiedlicher Wertung - zugesprochen 
wird (z. B. LYFORD 1943; NEUHAUSER and HAR
TENSTEIN 1978; SATCHELL and LOEWE 1967) 
wurden diese Komponenten auch in dieser Arbeit 
untersucht. 

Es zeigt sich, daß bei der Wahl der angebotenen Nah
rungen sowohl ein hoher Stickstoffgehalt und damit 
verbundenes niedriges C/N-Verhältnis als auch ein 
niedriger Gehalt an Phenolen sowie ein hoher Gehalt 
an wasserlöslichen organischen Substanzen von Be
deutung waren. Hierbei müssen nicht alle drei Fakto
ren optimal eingestellt sein, wie das Beispiel Buche 
zeigt. Die Buchenstreu wird trotz eines sehr hohen 
Phenolgehaltes genauso »gerne« gefressen wie die 
Streu der Lärche, die einen wesentlich geringeren 
Gehalt an Phenolen aufweist. Der hohe N-Gehalt und 
die im Vergleich große Menge an wasserlöslichen or
ganischen Substanzen scheint sich ausgleichend 

auszuwirken. Der Einfluß eines hohen Stickstoff-und 
eines niedrigen Phenolgehaltes wird auch bei der am 
meisten gewählten Streu von Vaccinium deutlich. Die 
Streu von Rhododendron, die einen recht niedrigen 
Gehalt an Stickstoff und wasserlöslichen organischen 
Substanzen aufweist, wird weitgehend abgelehnt. 

Auf den Einfluß von Stickstoff, Phenolen und wasser
löslichen Substanzen INeisen auch SATCHELL and 
LOEWE (1967) sowie DOZSA-FARKAS (1976) bei 
ihren Nahrungswahlversuchen mit Lumbriciden bzw. 
Enchytraeiden hin. SAKWA (1974) nenntfürVersuche 
mit Diplopoden zum Stickstoff- und Zuckergehalt 
auch die Feuchtigkeit der Nahrung. In dieser Arbeit 
wird ebenfalls die Fähigkeit der Diplopoden zur posi
tiven Reaktion auf bestimmte Geschmacksstoffe 
(Zucker) nachgewiesen. NEUHAUSER and HAR
TENSTEIN (1978) konnten hingegen weder für Diplo
poden noch für Isopoden einen Einfluß von Phenolge
halt und Menge an wasserlöslichen Substanzen 
feststellen und auch SCHMIDT(1952) lehnt den Ein
fluß von Geschmacksstoffen bei der Nahrungswahl 
durch Diplopoden ab. ANDERSON (1973) resümiert 
ebenfalls, daß die Nahrungswahl weder eindeutig auf 
den N-Gehalt noch auf den Gehalt an Gesamtpheno
len zurückzuführen ist. Entscheidend sind nach der 
Meinung dieses Autors bestimmte Phenolstoffe (z. B. 
Gallussäure). 

Bei der Diskussion um die Gründe für die Wahl einer 
Nahrung wurden auch anorganische Bestandteile wie 
der Ca-Gehalt genannt. LYFORD (1943) findet bei 
Versuchen mit Diplopoden eine positive Korrelation 
zwischen Ca-Gehalt und der Wahl der Nahrung, 
während MARCUZZI (1970) eine solche Beziehung 
für Glomeris spp. nicht feststellen konnte. Auch hier 
konnte ich keine Korrelation ableiten. Die Tatsache, 
daß die härteren Fichtennadeln, die den weitaus 
höchsten Ca-Gehalt aller untersuchten Nahrungen 
aufweisen, in gleichem Maße konsumiert werden wie 
die scheinbar weicheren Lärchennadeln und Buchen
blätter läßt einen Einfluß von Kalzium als denkbar 
erscheinen. 

Nicht nurphysikalische und chemische Eigenschaften 
der Streu, sondern auch der microbielle Besatz und 
die microbielle Aufbereitung spielen bei der Wahl 
einer Nahrung eine wichtige Rolle. Die Nahrungswahl
versuche und die Versuche zur Fraßleistung an ein
zelnen Streuarten haben gezeigt, daß sterilisierte 
Lärchenstreu in deutlich geringerem Maße konsumiert 
wurde als luftgetrocknete Streu (siehe Kapitel 4.5.2.2). 
BÄRLOCHER and KENDRICK (1975) geben in ihrer 
Arbeit einen Rückgang der Fraßleistung von Gam
merus pseudolimnaeus um etwa 2/3 an, wenn steri
lisierte Nahrung verfüttertwird.lndiegleiche Richtung 
geht auch die von DUNGER (1958a) erwähnte Fraß
minderung beim Trocknen der Streu im Trocken
schrank. Durch das Trocknen bzw. Autoklavieren der 
Streu kommt es zu einer Minderung bzw. totalen 
Schädigung des microbiellen Besatzes der Streu. 
Schon MINDERMANN and DANIELS (1967) sowie 
DOZSA-FARKAS (1976) deuten an, daß für die 
Schmackhaftigkeit von Streu die Entstehung einer 
bestimmten Konzentration von Bakterien und Pilzen 
notwendig zu sein scheint. 
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Es zeigt sich, daß die Frage, welche Faktoren die Nah
rungswahl von Diplopoden beeinflussen, äußerst 
schwierig zu beantworten ist. Die Reduktion auf einen 
Einzelfaktor unterschätzt dabei wahrscheinlich die 
Fähigkeit der Tiere. Viel wahrscheinlicher erscheint 
nach den hier gezeigten Ergebnissen die Möglichkeit, 
daß anstelle eines Einzelfaktors eher die Kombination 
verschiedener Parameter ausschlaggebend ist. Diese 
Möglichkeit wird auch von anderen Autoren erwogen 
(DUNGER 1958a; BECK und BRESTOWSKY 1980). 
SAKWA (1974) konnte zeigen, daß die Diplopoden 
sich zumindest in Bezug auf Zucker nach dem Ge
schmack orientieren können. Auch DUNGER (1958a) 
stellt eine gewisse Reaktion der Diplopoden auf 
Zucker fest, schließt jedoch die Orientierung nach 
anderen Geschmacksstoffen aus. Ich hingegen bin 
der Meinung, daß durch die positive Reaktion auf 
Zucker eine Veranlassung zu der Annahme besteht, 
daß die Diplopoden auch auf andere Geschmacks
stoffe (z. B. phenolische Bestandteile) positiv oder 
negativ reagieren können. 

Fraßleistung der Diplopoden 

Um das Ausmaß der Umsatzleistung der Diplopoden 
abschätzen zu können, ist es notwendig, die von den 
Individuen konsumierte Nahrungsmenge zu be
stimmen. 

Hierzu wurde in dieser Arbeit die gravimetrische 
Bestimmung der Nahrungsmenge vor und nach dem 
Versuch gewählt. Mit dieser Methode lassen sich, 
obwohl arbeitsaufwendig, gute Ergebnisse zum quan
titativen Ausmaß der Fraßleistung erzielen. Indirekte 
Methoden über die Bestimmung des Darmvolumens 
(SeHALLER 1950) oder über die Gleichsetzung von 
verbrauchter Sauerstoffmenge mit der Nahrungsmen
ge (BORNEBUSCH 1930) kamen für mich infolge 
ihrer ungenügenden Genauigkeit nicht in Betracht. 
Auch die von Dunger (1958a) genutzte Methode, die 
Fraßleistung über die Faecesproduktion zu bestim
men, kann nur als recht grobe Schätzung angesehen 
werden. Ohne die genaue Kenntnis des Teils der auf
genommenen Nahrung, der von den Tieren assimi
liert wird, kann nur ungenau von der produzierten 
Faecesmenge auf die tatsächlich konsumierte Nah
rungsmenge geschlossen werden (siehe Indices zur 
Umsatzleistung, Kapitel 3.11 ). 

Adaequate Ergebnisse zu der in dieser Arbeit ver
wendeten Methode liefert die Messung der Fraßlei
stung über radioaktiv markierte Nahrung (HUBBEL 
et.a!. 1965). 

Um eine genaue Schätzung der Umsatzleistung der 
Diplopoden in der HFLW zu erhalten, wurde die Fraß
leistung aller drei dominanten Arten (siehe Kapitel 
4.2.4) bei vierverschiedenen Temperaturen bestimmt. 
Zusätzlich wurden die Ergebnisse de.~ Laborv-ersuche 
durch direkte Bestimmung der Fraßleistung 'm Frei
land abgesichert. Dies erscheint unbedingt notwendig, 
da sich Laborversuche durch eine Reihe von Faktoren 
(z. B. Isolation der Tiere, konstante Temperatur) vom 
Freiland unterscheiden. 

Die Fraßleistung ist - wie gezeigt - stark von der 
Temperatur abhängig (Kapitel 4.5). Mit zunehmender 
Temperatur wird die Fraßleistung und die damit ver
bundene Zerkleinerungstätigkeit gesteigert. Sie er
reicht im Bereich von 15/20°C ein Maximum. Bei 
keiner der drei näher untersuchten Arten aus der 
HFLW kommt es zu einem signifikanten Anstieg der 
Fraßleistung von 15 zu 20o e. Bei den Arten L. nori
cus und E. nanus nimmt die Fraßleistung sogar mehr 
oder weniger deutlich - wenn auch nicht signifikant 
von 15 zu 200 e ab (Abb. 26 und Abb. 33). Bei der 
untersuchten Art aus Schleswig-Holstein scheint das 
Maximum der Fraßleistung höher zu liegen. Es kommt 
zu einer signifikanten Steigerung der Fraßleistung 
von 15 zu 20oe. 

Ein Vergleich dertemperaturabhängigen Fraßleistung 
der Diplopoden mit Literaturangaben ist infolge nur 
weniger derartiger Untersuchungen schwierig. Van d. 
DRIFT (1951) nennt in seiner Arbeit für G. marginata 
aus einem holländischen Buchenwald einen optima
len Temperaturbereich von 17.5 bis 21°e, GERE 
(1956) gibt einen Bereich von 18 bis 22°e für ver
schiedene Diplopoden und Isopoden eines Eichen
waldes in Ungarn an und für die Art Sarmatiulus 
kessleri aus Südrußland wird von STRIGANOVA 
(1972) eine Temperatur von 21°e als optimal ge
nannt. 

Diese Angaben und die eigenen Daten zeigen, daß für 
Diplopoden aus temperierten Wäldern ein Fraß
leistungsoptimum im Bereich von 17 bis 22°e zu 
finden ist. Diese Werte decken sich mit den Angaben 
von THIELE (1959) über die Vorzugstemperaturen 
von Bodentieren (spez. Diplopoden) kühler Wald
standorte. Die Arten aus der Farrenleitenwand liegen 
dabei an der unteren Grenze dieses Bereiches. Dies 
kann mit den tieferen Temperaturen des Untersu
chungsgebietes erklärt werden (Übergang von tem
perierten zu kalt temperierten Wäldern, SWIFT et.a!. 
1979). Für offene Biotope werden entsprechend 
höhere Optimalwerte von 24 bis 30°C angegeben 
(WOOTEN 1975). 

In wesentlich umfangreicherem Maße lassen sich in 
der Literatur Angaben zur Fraßleistung von Diplopo
den in engen Temperaturgrenzen oder bei nur einer 
Temperaturfinden. Vergleiche mit diesen Werten sind 
mit Rücksicht auf unterschiedliche Versuchsmetho
den sowie unterschiedliches Tier- und Pflanzenma
terial mit Vorsicht durchzuführen. Das Fehlen von Ge
wichtsangaben zu den Tieren, sowie die fehlende 
Angabe, ob sich die Fraßleistungen auf das Trocken
oder Lebendgewicht der Tiere beziehen bzw. das 
Fehlen von Umrechnungsfaktoren erschweren die 
Vergleiche. 

Trotz der Vielzahl von Literaturangaben zu Fraßlei
stungen von Diplopoden, ist mir nur eine einzige Arbeit 
bekannt, bei der Lärchenstreu als Nahrung verwendet 
wurde (FRANZ und LEITENBERGER 1948). Diese 
Autoren machen jedoch keinerlei Angaben zum 
Gewicht der Versuchstiere, so daß diese Arbeit zum 
quantitativen Vergleich nicht zu benutzen ist. 
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Fraßleistungsergebnisse an Streu anderer Koniferen 
zeigt v.d. DRIFT (1951). Bei Fraß an Nadeln von Pinus 
silvestris liegen die Werte für Allaiulus punctatus bei 
3% des Lebendgewichtes pro Tag (Temperatur 17 
- 21°C). Diese Angabe ist mit meinen Daten ver
gleichbar. 

Weitere und zu meinen Ergebnissen weitgehend ver
gleichbare Angaben zur Fraßleistung an unterschied
lichen Nahrungen lassen sich den Arbeiten von GERE 
(1956, 1962a,b), BOCOCK (1963), KURCHEVA 
(1964), STRIGANOVA (1971, 1975, 1976) sowie 
POBOZSNY (1978) entnehmen. 

Die im Vergleich teilweise etwas niedrigeren Werte 
von GERE (1956) (004 - 3.1 % des Körpergewichtes, 
lebend, pro Tag bei 16.7 - 21.8°C) lassen sich even
tuell durch das vom Autor vor Versuchsbeginn durch
geführte Trocknen der Nahrung (Streu) bei 104°C 
erklären. Dieses Trocknen führt nach DUNGER 
(1958a) zu einer deutlichen Fraßminderung. 

Die Angaben von STRIGANOVA liegen hingegen 
teilweise über meinen Werten. Hierbei ist zu bemer
ken, daß die genannte Autorin die Fraßleistung nur 
über einen Zeitraum von 24 h ermittelte. Diese Zeit
dauer reicht nicht aus , um tägliche Schwankungen 
der Fraßleistung auszugleichen. 

Es läßt sich feststellen, daß sich die in dieser Arbeit 
ermittelten Angaben zur Fraßleistung der Diplopoden 
im Großen und Ganzen mit entsprechenden Literatur
angaben (siehe oben) decken. Auftretende Unter
schiede können - wie gezeigt - oft durch methodi
sche Gründe erklärt werden. 

Der Umfang des hier angebotenen, in sich geschlos
senen Datensatzes und vor allem die gute überein
stimmung zwischen Labor- und Freilandversuchen 
machen eine übertragung der Werte auf das Freiland 
möglich. 

Zwei weitere Ergebnisse der Versuche zur Fraßlei
stung sollen nicht unberücksichtigt bleiben. 

Das erste befaßt sich mit den in den Versuchen ermit
telten Consumquotienten. Die vergleichende Betrach
tung der einzelnen in den Versuchen verwendeten 
Arten zeigt bei den auf das Gewicht der Tiere bezo
genen Angaben der Fraßleistung (CI) sehr große 
Unterschiede (Kapitel 4.5). Diese sind mit den enor
men Gewichtsunterschieden der Arten zu erklären. 
Auch bei der vom Gewicht der Tiere weitgehend un
abhängigen Angaben der Fraßleistung in Form des 
CO zeigen sich zwischen den Arten und den ent
sprechenden Temperaturen Unterschiede. Es muß 
jedoch festgehalten werden, daß die CO-Werte bei 
allen Arten und entsprechenden Temperaturen und 
Nahrungen in recht engen Grenzen liegen und durch
aus vergleichbar erscheinen. Dies muß auch unter 
dem von der Literatur stets sehr weitgefaßten Begriff 
der Konstanz dieser Werte betrachtet werden. Diese 
Ergebnissse deuten darauf hin, daß die CO-Werte 
-zumindest für sich taxonomisch nahestehende 
Arten - keine artspezifischen Größen sind. Vielmehr 

liegt eine Abhängigkeit von klimatischen Faktoren 
sowie von der Art der Nahrung vor. Auch GERE (1956) 
vertritt diese Meinung, während DUNG ER (1958a) 
von den CO-Werten als artspezifische Größe spricht. 
Bei der von DUNGER durchgeführten Arbeit muß 
jedoch berücksichtigt werden, daß die Fraßmenge 
- wie oben erwähnt - nur über die Faecesproduktion 
gemessen wurde. Dies führt zu einer sehr ungenauen 
Schätzung der tatsächlichen Fraßmenge, da wie noch 
gezeigt wird, nicht bei allen Arten von einem einheit
lichen Verdaulichkeitswert ausgegangen werden 
kann. 

Das zweite noch zu besprechende Ergebnis betrifft 
die Verdaulichkeitswerte. Diese AD-Werte geben an, 
wie effektiv ein Organismus zum Beispiel die in der 
Nahrung vorhandene Energie beim Verdauungs
prozeß nutzt (REICHLE 1969). 

Die Ergebnisse dieser Arbeit haben zum einen ge
zeigt, daß die AD-Werte nicht nur in Abhängigkeit von 
der Nahrung (Abb. 42), sondern in hohem Maße auch 
bei den verschiedenen Arten unterschiedlich sind. 
Zum anderen zeigen die AD-Werte eine Änderung mit 
der Temperatur. 

Beim Vergleich von AD-Werten zwischen einzelnen 
Arten muß berücksichtigt werden, daß hierbei offen
sichtlich eine hohe individuelle Variabilität auftritt 
(WIEGERT 1965). Durch einen hohen Versuchsan
satz und stets gleichmäßige Arbeitsweise ließen sich 
jedoch Angaben erreichen, die zwischenartliche 
Vergleiche ermöglichen. 

Die kleinste deruntersuchten Juliden-Arten, E. nanus, 
erreicht AD-Werte, die je nach Temperatur (bzw. 
Fraßleistung, siehe unten) bis zu 70% erreichen, das 
heißt, daß diese Art 70% der aufgenommenen Ener
gie für Stoffwechselvorgänge nutzt. Berücksichtigt 
man, daß die Faeces dieser Art, infolge ihrer geringen 
Größe (Länge = 0.5 mm, 0 = 0.1 mm) in den Ver
suchen nur zu etwa 95% quantitativerfaßt werden 
konnten, so bleiben trotzdem Werte, die in dieser 
Höhe sonst von saprophagen Tieren nicht erreicht 
wurden (SCHWERDTFEGER 1975; LAWTON 1970; 
MASON 1970). Entsprechend hohe bzw. noch höhere 
Werte bei Diplopoden weisen nur die Arbeiten von 
SOMASUNDARAM und CHOCKALINGHAM (1981) 
und KOKH IYA (1983) auf. Dabei ist zu bemerken, daß 
sich die Werte von SOMASUNDARAM auf den Fraß 
an Kartoffel oder Karotte beziehen und die Werte von 
KOKHIYA zwar an Eichenstreu, jedoch in einer Prä
diapause-Fraßperiode, ermittelt wurden. 

Die anderen untersuchten Arten stecken mit ihren AD
Werten von 10 bis 50% den Rahmen ab, der auch von 
anderen Autoren nicht nur für Diplopoden, sondern für 
viele Saprophagengruppen angegeben wird (z.B. 
Diplopoda: ANDERSON and BIGNELL 1982, STRI
GANOVA 1976; Isopoda: KURCHEVA 1964,SOMA 
and SAlTO 1983; Tipulidae: KURCHEVA 1964, 
STRIGANOVA 1976; Oribatei: LUXTON 1972, WEBB 
and ELMES 1972). 
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Die gefundenen Unterschiede bei den AD-Werten 
zwischen den einzelnen Arten lassen sich entweder 
auf eine unterschiedliche enzymatische Ausstattung 
der einzelnen Arten (MARCUZZI und TURCHETTO 
LAFISCA 1976,1978) oder auf eine durch günstigeres 
Darmmilieu erhöhte Vermehrung von Bakterien der 
aufgenommenen Nahrungen zurückführen (ANDER
SON and BIGNELL 1980). 

Die Verdaulichkeitswerte zeigen - wie die Consump
tionsraten - bei allen untersuchten Arten eine Än
derung mit der Temperatur. Hierbei scheint jedoch, 
wegen der deutlich inversen Beziehung zwischen AD
und CI- (bzw. CQ-) Werten, weniger die Temperatur 
als vielmehr die Consumptionsrate ausschlaggebend 
zu sein. Mit zunehmender Fraßleistung fallen die Ver
daulichkeitswerte, während sie bei abnehmender 
Fraßleistung (von 15 zu 20°C) erneut ansteigen 
(siehe Abb. 28 und Abb. 35). 

Diese Beziehung von hoher Consumption und nied
riger Verdaulichkeit läßt sich möglicherweise durch 
einen schnelleren Darmdurchgang der Nahrung bei 
höherer Fraßleistung erklären. Dieser schnellere 
Darmdurchgang könnte entweder durch einen Nach
stopfeffekt oder durch die mit einem erhöhten Stoff
wechsel verbundene verstärkte Darmperistaltik 
hervorgerufen werden. Klar ersichtlich erscheint 
jedoch, daß bei schnellerem Durchlauf der Nahrung 
weniger Zeit für eine optimale Ausnutzung bleibt. 

Diese inverse Beziehung von Consumption und Ver
daulichkeit ist in dieser Konsequenz bei Diplopoden 
bisher nicht beschrieben worden. Aussagen von 
STRIGANOVA (1975) lassen sich mit einiger Vorsicht 
in die gleiche Richtung interpretieren und WHITE 
(1968) gibt eine persönliche Mitteilung von O'NEILL 
mit gleicher Aussage wieder. Bei Isopoden wird diese 
Beziehung in den Arbeiten von HUBBEL et.a!. (1965) 
und WHITE (1968) aufgezeigt und auch für andere 
Gruppen liegen derartige Ergebnisse vor (Acari: 
ENGLEiv1ANN 1968; Mollusca: CALOW 1975). 

Es ist anzumerken, daß der Anstieg der AD-Werte bei 
den Arten der HFLW von 15 zu 20°C deutlicher aus
fällt, als die Abnahme der Consumption bei gleicher 
Temperatur. Dieses Ergebnis gibt Anlaß zu der An
nahme, daß im Bereich höherer Temperaturen nicht 
nur die Consumptionsrate, sondern auch die Tem
peratur selbst einen, wenn auch indirekten, Einfluß auf 
die Verdaulichkeit ausübt. Bei höheren Temperaturen 
kommt es zu einer besseren microbiellen Aufbereitung 
der Nahrung (vergleiche Kapitel 4.3.1), was sich in 
einer besseren Verdaulichkeit niederschlagen könnte. 
Dies würde auch die Ergebnisse von WOOTEN and 
CRAWFORD (1975) erklären, die im Bereich von 20 
bis 30°C zunehmende AD-Werte für Diplopoden 
angeben. 

Es soll nicht unerwähnt bleiben, daß es auch Arbeiten 
gibt, die von einer weitgehenden Unabhängigkeit der 
AD-Werte von der Consumption ausgehen (Diplo
poda: STRIGANOVA 1972; Mollusca: MASON 1970). 
Bei beiden Arbeiten ist jedoch zu berücksichtigen, daß 
nur eine Versuchsdauer von 24 bzw. 48 h gewählt 

wurde, so daß eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse 
erschwert wird. Zudem nutzt MASON vor Versuchs
beginn Zellstoff als Nahrung, was ebenfalls von der 
sonst üblichen, auch in dieser Arbeit verwendeten, 
Methode abweicht. 

5.3.2 Die Diplopoden als Mineralisierer 

Trotz einiger Arbeiten, die eine bedeutende Rolle der 
Bodentiere bei Mineralisierungsprozessen hervorhe
ben (SATCHELL 1963; REICHLE 1977; ANDERSON 
et.a!. 1981), beschäftigen sich die meisten in der Ver
gangenheit durchgeführten Arbeiten mit Diplopoden 
weniger mit der Rolle dieser Tiergruppe bei der che
mischen Zerkleinerung der Streu, als vielmehr mit 
dem Umfang der physikalischen Zerkleinerung, die 
für die Berechnung der Umsatzleistung von Bedeu
tung ist. Dies mag zum Teil mit dem für diese Unter
suchungen notwendigen, aber mit hohem Arbeitsauf
wand verbundenen Sammeln der Faeces für chemi
sche Analysen verbunden sein. Hierbei ist nicht nur 
das Sammeln, sondern auch die Trennung von 
Faeces und Nahrungsresten von Bedeutung (siehe 
KapiteI3.5).Gerade bei Tiergruppen, bei denen even
tuell nur geringe Unterschiede zwischen der Menge 
der chemischen Bestandteile von Nahrung und Fae
ces erwartet werden, ist es notwendig, die Ver
schmutzung der Faeces mit Nahrungsresten auf ein 
Minimum zu reduzieren. 

Trotz der in dieser Arbeit angebotenen umfangreichen 
Analysenergebnisse ist die allgemeine Rolle, die die 
Diplopoden bei dem chemischen Abbau der Streu 
spielen, schwer abschätzbar. Dies um so mehr, da 
sich Unterschiede zwischen den einzelnen Arten und 
auch zwischen verschiedenen Standorten abzeich
nen. Um einen größeren Rahmen dieser Analysener
gebnisse zu erzielen, wurden nicht nur die Arten der 
HFLW, sondern auch die Arten anderer Standorte 
vergleichsweise hinzugenommen (siehe Kapitel 3.4). 

Am offensichtlichsten und für alle Arten in etwa glei
chem Maße sind die Diplopoden am Abbau der was
serlöslichen Zucker beteiligt. Hierbei beeindruckt 
besonders die hohe Effizienz, mit der die Diplopoden 
diese organischen Inhaltsstoffe nutzen (Tab. 13). 
Nicht selten werden 90, im Extremfall sogar über 98% 
dieser Zucker von den Tieren abgebaut. BOCOCK 
(1963), der ebenfalls die Unterschiede zwischen 
Nahrung und Faeces analysierte, gibt für die Ausnut
zung der wasserlöslichen Kohlehydrate (Heißwasser
extrakt) nur Raten von etwa 13% an, während PO
BOZSNY (1978) sogar eine Zunahme der Zucker und 
Stärke in den Faeces zeigt. Gerade die Ergebnisse 
des zuletzt genannten Autors sind durch Zusammen
fassen einiger Stoffe in Stoffgruppen und durch die 
relativ grobe, mit Unzulänglichkeiten behaftene, 
Bestimmung der einzelnen Gruppen durch die Stoff
gruppenanalyse (SCHLICHTING und BLUME 1966) 
nicht vergleichbar. 

Obwohl die wasserlöslichen Zucker in sehr hohem 
Maße ausgenutzt werden, stellen sie doch nur einen 
kleinen Teil an den gesamten organischen Stoffen 
dar. Mit der Tabelle 13 (Menge der wasserlöslichen 
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Zucker in der Nahrung) sowie einem durchschnitt
lichen Energiegehalt von 17 Jlmg Zucker läßt sich an
hand der für die einzelnen Arten aufgestellten Ener
giebilanzen leicht ablesen, daß die wasserlöslichen 
Zucker zur Deckung des Energiebedarfes der Tiere 
nicht ausreichen. Dies macht deutlich, daß die Diplo
poden nicht nur am Abbau dieser Zucker, sondern in 
größerem Maße auch am Abbau anderer organischer 
Bestandteile beteiligt sind. Dies wird durch die Arbei
ten von BOCOCK (1963), STRIGANOVA (1971) und 
POBOZSNY (1978) belegt, die für Diplopoden Cellu
loseabbauraten bis 70% nennen. 

Anders als bei den untersuchten organischen Be
standteilen ergibt sich bei den einzelnen analysierten 
Nährstoffen ein wesentlich uneinheitlicheres Bild. 
Hierbei treten Unterschiede im Nährstoffgehalt der 
Faeces (Tab. 12) sowohl zwischen den Arten eines 
Standortes (HFLW) als auch zwischen den verschie
denen Standorten (HFLW, Bi, Er) sowie zwischen den 
einzelnen Nährstoffen selbst auf. 

In Bezug auf die meisten untersuchten Nährstoffe 
(Tab. 12) kann den Diplopoden anhand der Unter
suchungsergebnisse keine oder nur eine geringe 
Beteiligung an Mineralisierungsprozessen zugespro
chen werden. 

Jedoch beim Kalzium (Arten der HFLW und Ver
gleichsarten aus dem Buchenwald (Er) bei Bayreuth), 
beim Magnesium (Arten der HFLW), beim Phosphor 
(Vergleichsarten des Lärchenwaldes in Schleswig
Holstein (Bi) und des Buchenwaldes bei Bayreuth) 
und beim Kalium zeigen die für die Faeces ermittel
ten Analysenergebnisse an, daß die Diplopoden hier 
am chemischen Abbau beteiligt sind. Beim Ca errei
chen die Versuchstiere dabei Ausnutzungsraten bis zu 
36% (L. saltuvagus). Für die zur Lärche als Nahrung 
vergleichbaren Eichenblätter gibt v.d. DRIFT (1951) 
Ausnutzungsraten von 15% an, während DUNGER 
(1958b) für leichter zersetzbare Streuarten wie Ulme, 
Linde und Esche Werte von 9 bis 32% nennt. 

Beim Phosphor zeigen die Versuchsergebnisse noch 
höhere Ausnutzungsraten, die im Extremfall 86% 
(G. marginata) erreichen. Die Werte von v.d. DRIFT 
(1951) liegen mit 15 - 20% etwas unter den hier er
haltenen Angaben. 

Beim Stickstoff läßt sich anhand der Versuchsergeb
nisse kein eindeutiger Trend erkennen, ob die Diplo
poden an einer verstärkten Freisetzung beteiligt sind. 
Es lassen sich sowohl Änderungen des N-Gehaltes 
der Faeces nach oben und unten als auch weitgehen
de Konstanz zum Nahrungswert erkennen. Die 
wenigen Arbeiten, die sich ebenfalls mit Änderungen 
des N-Gehaltes zwischen Nahrung und Faeces bei 
Diplopoden befaßten, zeigen ebenfalls keine eindeu
tige Tendenz. Van d. DRI FT (1951) belegt in seiner 
Arbeit eine geringe Abnahme des N-Gehaltes der 
Faeces gegenüber dem Ausgangswert, während 
BOCOCK (1963) eine geringe Zunahme herausstellt. 
Geringe Mengen des vorgestellten Datenmaterials 
machen Vergleiche schwierig. DUNGER (1958b) er
klärt, daß anhand seiner Ergebnisse nicht von einer 

Konzentrierung des N-Gehaltes gesprochen werden 
kann. MARCUZZI (1970) zeigt bei Glomeris spp. eine 
Abnahme des C/N-Verhältnisses in den Faeces. 
Diese Angaben sind jedoch recht schwer vergleich
bar, da der Autor keine Angaben über den Zustand 
(Alter) der verwendeten Streu macht. Die in der vor
liegenden Arbeit gezeigten Ergebnisse belegen, daß, 
entsprechend der Meinung von Dunger (1958b) bei 
Diplopoden nicht von einer Konzentrierung des Stick
stoffes in den Faeces gesprochen werden kann. Wei
tere Untersuchungen müssen zu einer endgültigen 
Klärung dieses Sachverhaltes beitragen. 

Es zeigt sich anhand der Versuchsergebnisse, daß die 
Diplopoden teilweise in nicht unerheblichem Maße am 
chemischen Abbau der Streu beteiligt sind. Dies läßt 
sich mit den Analysenergebnissen nur für bestimmte 
Inhaltsstoffe sagen, doch Unterschiede in Bezug auf 
einzelne Nährstoffe finden sich nicht nur bei Diplopo
den, sondern auch bei anderen Gruppen (SEASTEDT 
1984). Eine deutliche Zunahme der Nährstoff-Freiset
zung durch den Fraß von Diplopoden und anderen 
Bodentieren wird auch in der Arbeit von ANDERSON 
et.a/. (1983) hervorgehoben. 

Die Diplopoden sind also an der verstärkten Verfüg
barmachung von Nährstoffen aus toter organischer 
Substanz beteiligt, wobei eine teilweise Inkorporation 
von anorganischen Bestandteilen in die Körpersub
stanz zu einer kontinuierlichen Freisetzung dieser 
Nährstoffe führt (CROSSLEY 1977; BECK 1978). 

5.3.3 Quantifizierung der Rolle der Diplopoden beim 
Streuabbau im Untersuchungsgebiet 

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln mehr auf 
das Einzelindividuum bzw. auf eine Art bezogene 
Parameter besprochen wurden, soll in diesem Ab
schnitt noch einmal stärker auf die Bedeutung der 
Diplopoden bei der Streuzersetzung im Unter
suchungsgebiet eingegangen werden. 

Nur umfangreiche Laborversuche und gleichzeitige 
Absicherung der dabei erhaltenen Ergebnisse durch 
Freilandversuche lassen realistische Schätzungen 
über die Bedeutung einer saprophagen Tiergruppe 
beim Streuabbau zu. 

Folgende Gründe lassen die in dieser Arbeit gemach
ten Angaben zur Umsatzleistung der Diplopoden der 
HFLW als recht genaue Werte erkennen. 

Von den Diplopoden der Farrenleitenwand wurden die 
drei dominanten Arten einzeln untersucht. Diese 
haben an der Gesamtindividuenzahl und der Gesamt
biomasse der Diplopoden einen Anteil von knapp 
90%. Nur für die restlichen 10% bedurfte es daher 
einer Schätzung der Umsatzleistung. Diese Approxi
mation kann also durchaus realistisch angesehen 
werden, da sie anhand der umfangreichen Unter
suchungen an den anderen drei Arten erfolgte. 

Für jede der untersuchten Arten wurde die spezifische 
Fraßleistung bei vier - auf die klimatischen Gegeben
heiten des Untersuchungsgebietes abgestimmten 
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- Temperaturen bestimmt. Dies ermöglicht in Zusam
menhang mit den Biomasse- und Temperaturanga
ben der HFLW eine genaue Angabe der Umsatzlei
stung in den einzelnen Monaten der Vegetations
periode. 

Ferner wurden alle Angaben zur Fraßleistung der 
Genauigkeit wegen um einen in einer gesonderten 
Versuchsanordnung ermittelten Faktor, der die Aus
laugung und microbielle Zersetzung berücksichtigt, 
korrigiert. Der Meinung von DUNGER (1958a), daß 
dies der Genauigkeit wenig nütze, kann ich mich hier 
nicht anschließen. 

Als letzter, aber vielleicht wichtigster Grund ist zu 
nennen, daß alle im Labor ermittelten Ergebnisse 
durch zur gleichen Zeit durchgeführte Freilandver
suche bestätigt und abgesichert worden sind. 

Wie die Ausführungen des Abschnittes 4.D. ergeben, 
fallen in der HFLV" im Mittel jährlich 72.16 g/m2 Lär
chennadeln als tote organische Substanz zu Boden. 
Bei einem Energiegehalt von 20.999 KJ/g (Tab. 6) er
rechnet sich ein jährlicher Energieeinfall von 1515 
KJ/m2

• Vergleiche zu Energieangaben von unter
schiedlichen Streuarten können den Arbeiten von 
CUMMINS and \lVUYCH ECK (1971) sowie GORHAM 
and SANGER (1967) entnommen werden. Die Anga
ben zum Bestandsabfall erscheinen auf den ersten 
Blick recht niedrig. Es ist jedoch zu berücksichtigen, 
daß es sich im Untersuchungsgebiet nicht um einen 
dicht geschlossenen, sondern vielmehr um einen lich
ten Lärchenwald handelt. Angaben von BRAY and 
GORHAM (1964) ergeben für klimatisch ähnliche aber 
andere Koniferenwälder hierzu vergleichbare Ergeb
nisse. 

Mit den in den faunistischen Aufsammlungen ermittel
ten Biomassewerten (Kapitel 4.2.2), den Ergebnissen 
zur Umsatzleistung der Diplopoden (Kapitel 4.5) und 
den Klimadaten (Abb. 4) errechnet sich die von den Di
plopoden während der fünfmonatigen Vegetations
periode (Juni - Oktober) konsumierte Nahrungs
menge zu 2.2 bis 2.4 g/m2

• Dies entspricht 46.2 bzw. 
50.4 KJ/m2

• Prozentual erreichen die gesamten Diplo
poden der Farrenleitenwand in der angegebenen Zeit 
also eine Umsatzleistung von 3.0 bis 3.3% des jähr
lichen Bestandsabfalls der Lärche. 

Diese Ergebnisse zeigen eine gute Übereinstimmung 
mit den Angaben von GERE (1962b). In dieser Arbeit 
wird die Umsatzleistung von Diplopoden und Isopo
den in Eichenwäldern in Ungarn durch Freilandunter
suchungen auf3bis 4% des jährlichen Bestandsabfal
les ermittelt. SCHAEFER (1982) beziffert die durch 
Diplopoden konsumierte Laubmenge in einem Bu
chenwald auf2.2% des Bestandsabfalls. Auch die An
gaben von BOCOCK (1963) von 1.7 - 10% lassen 
gewisse Vergleiche zu. Andere Autoren liegen mit 
ihren Werten teilweise deutlich über den hier gemach
ten Angaben. Van. d. DRIFT (1951) nennt 10% fürden 
Anteil der Diplopoden und POBOZSNY (1978) gibt für 
einen Monat (September) einen Wert von 2.25% an. 
ULLRICH (1933) errechnet in einem Fichtenforst für 
die gesamte Macrofauna etwa 25% Anteil und DU

DICH et.a!. (1952) geben fürdie Macrofauna in ungari
schen Waldbeständen ebenfalls 40% an. 

Bei den zuletzt genannten Arbeiten ist zu bemerken, 
daß die Ergebnisse ausschließlich auf Laborunter
suchungen und theoretischen Berechnungen beru
hen, was zu Fehleinschätzungen führen kann. Die 
Berücksichtigung des zu Anfang Gesagten und die 
gute Übereinstimmung mit den ebenfalls anhand von 
Freilandversuchen gewonnenen Daten von GERE 
(1962b) lassen die in dieser Arbeit gemachten Anga
ben zur Umsatzleistung der Diplopoden in der HFLW 
als realistisch erscheinen. 

Für das Zustandekommen der gezeigten Umsatzlei
stung ist - wie gezeigt (Kapitel 4.9) - die Zusammen
setzung der Gemeinschaft der Diplopoden, kleine 
oder große Arten, von Bedeutung. Die kleinere Art E. 
nanus erreicht einen größeren Anteil an der Umsatz
leistung der Diplopoden als die größere Art L. noricus, 
obwohl diese einen doppelt so hohen Biomasseanteil 
(Abb. 9) ausmacht. Die auf das Gewicht bezogene 
höhere Fraßleistung von E. nanus läßt diese Art zum 
bedeutensten Umsetzer unter den Diplopoden der 
HFLW werden. Diese Angaben lassen erkennen, wie 
wichtig es ist, bei Umsatzleistungsbestimmungen die 
Artenzusammensetzung zu berücksichtigen und wie 
wichtig es ist, einen großen Anteil der Diplopoden 
eines Gebietes zu bearbeiten. Die Leistung der klei
neren Arten darf nicht unterschätzt werden. 

Bis jetzt wurde bei der Umsatzleistung immer nur die 
aufgenommene Energie berücksichtigt. Von dieser 
wird dem System jedoch etwa 2/3 (~31 bis 33 KJ/m2

) 

mit den Faeces der Diplopoden erneut zugeführt 
(Abb. 49) und steht in verbesserter Form (zerkleinert, 
größere Oberfläche) weiteren Zersetzern (Micro
arthropoden, Microorganismen) zur Verfügung. Hier
aus ergibt sich, daß die Diplopoden von Juni bis 
Oktober per m2 nur etwa 1% der jährlich mit den 
Lärchennadeln einfallende Energie für Stoffwechsel
vorgänge (Respiration, Reproduktion) verbrauchen. 
Die dem System von den Diplopoden entnommene 
Energiemenge stellt mit 15 bis 17 KJ/m2 einen recht 
geringen Wert dar. 

Um einen umfassenderen Eindruck vom Biomasse
verlust der Lärchenstreu in der HFLW zu gewinnen, 
soll auch der Anteil der Auslaugung und microbiellen 
Zersetzung berücksichtigt werden (Kapitel 4.3). 

Die Untersuchungen ergaben von Juni bis Oktober 
einen Biomasseverlust der Streu von 11.9%; für ein 
Jahr Versuchszeit wurden 14.6% ermittelt (Abb. 17). 
Vergleichbare Werte an Lärche liefert die Arbeit von 
MIKOLA (1954). Für andere Koniferen und Laub
bäume liegen die entsprechenden Angaben in der 
Regel höher (20 bis 40% nach einem Jahr; MIKOLA 
1960; BERG 1978; VERSFELD 1981; SEASTEDT 
et.a!. 1983). Mit dem oben angegebenen Energiewert 
von 20.999 KJ/g Lärchennadeln kann der Biomasse
verlust der Streu durch Auslaugung und microbielle 
Zersetzung energetisch auf 180 KJ/m2 (Juni bis Okto
ber) bzw. 221 KJ/m2 (ein Jahr) beziffert werden. 
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Bei den Angaben dieser Arbeit - wie auch der meisten 
Literaturangaben - zum Biomasseverlust der Streu 
durch die microbielle Zersetzung ist zu bedenken, daß 
die Werte bei der Abwesenheit von saprophager 
Macro- und weitgehender Abwesenheit von Microe
vertebraten ermittelt wurden. Hierbei wird außer acht 
gelassen, daß es durchaus zu einer positiven Beein
flussung der Microflora durch die saprophagen Arthro
poden kommen kann, was sich in gesteigerter Zer
setzungstätigkeit äußert (REYES and TIEDJE 1973; 
HERLITZIUS und HERLITZIUS 1977; ANDERSON 
and BIGNELL 1980). Daß sich diese Beziehung nicht 
nur positiv, sondern auch negativ auswirken kann, 
dokumentieren die Arbeiten von HANLON and AN
DERSON (1979, 1980). Es wird gezeigt, daß der 
Fraßdruck über einen bestimmten Optimalwert 
hinaus, die microbielle Aktivität senkt. Berücksichtigt 
man beide Argumente, deren quantitativer Einfluß mir 
schwer abschätzbar erscheint, so lassen sich die in 
dieser Arbeit ermittelten Werte der Auslaugung und 
microbiellen Zersetzung durchaus als gute Nähe
rungswerte betrachten. 

Berücksichtigt man den Einfluß von Diplopodenfraß 
sowie Auslaugung und microbielle Zersetzung, so 
ergibt sich für die Vegetationsperiode ein Biomasse
verlust der jährlich einfallenden Lärchenstreu von 
etwa 15%; für den Zeitraum von einem Jahr lassen 
sich etwa 19% abschätzen. Bei der Berechnung des 
Biomasseverlustes pro Jahr wurde für den Anteil der 
Diplopoden eine gewisse Zersetzungstätigkeit auch 
für den Zeitraum von November bis Mai (Schnee
decke) angenommen (SCHAEFER 1982). In An
lehnung an die Ergebnisse des Faktors Auslaugung 
und microbielle Zersetzung kann dabei etwa 1/4 des 
Wertes, der für den Zeitraum von Juni bis Oktober 
ermittelt wurde, als realistisch angesehen werden. 

Die Gegenüberstellung derbeiden Faktoren, Diplopo
denfraß auf der einen sowie Auslaugung und micro
bielle Zersetzung aufder anderen Seite ergibt, daß die 
Diplopoden bei der Zersetzung der Lärchenstreu nur 
etwa einen Anteil von 25% ausmachen. Der durch 
Auslaugung und microbielle Zersetzung hervorgeru
fene Biomasseverlust ist also drei- bis viermal so hoch 
wie der durch den Fraß der Diplopoden. Ein ent
sprechendes Verhältnis wird von SEASTEDT (1984) 
auch für Microarthropoden genannt. 

Die Berechnungen zum Umsatz der Streu haben ge
zeigt, daß nur etwa 20%, im günstigsten Fall unter 
Einbeziehung auch anderer Saprophagengruppen 
vielleicht 30%, der jährlich anfallenden Streumenge 
umgesetzt werden. Daraus folgt, daß es im Unter
suchungsgebiet zu einem deutlichen Anwachsen der 
Humusschicht kommen muß. Dies wird durch die 
Mächtigkeit der Humusauflagen dokumentiert, die 
ungestörte Entwicklung vorausgesetzt (siehe Kapitel 
2) - in der Farrenleitenwand bis zu einem Meter 
erreichen. 

Trotz des absolut gesehen relativ geringen Energie
umsatzes der Diplopoden, darf deren Rolle bei der 
Zersetzung der Lärchenstreu im Untersuchungsge
biet nicht unterschätzt werden. 

Unter den saprophagen Tiergruppen haben die Diplo
poden den sicher bedeutensten Anteil bei der Zer
setzungstätigkeit. Die Lumbriciden haben einen zwar 
nahezu entsprechenden Biomassewert, aber deutlich 
niedrigere Individuenzahlen (Tab. 2) und erreichen 
zudem nach DICKSCHEN (1984) nur geringe Fraß
leistungswerte an Lärchenstreu. Quantitative Anga
ben zu Umsatzleistungen von Microarthropoden 
liegen mit 0.5 bis 1.1 % des jährlichen Bestandsabfalls 
(LUXTON 1981; MITCH ELL 1979) ebenfalls deutlich 
unter den hier ermittelten Werten der Diplopoden. 

Die Rolle der Diplopoden darf nicht nur im absoluten 
Umsatz an Streu bzw. Energie gesehen werden. 

Wie gezeigt wurde, unterscheiden sich die Faeces in 
ihrer chemischen Zusammensetzung bzw. der Menge 
der chemischen Bestandteile teilweise deutlich von 
der als Nahrung gefressenen Streu. Dies macht er
sichtlich, daß die Diplopoden bei der Zersetzung der 
Lärchenstreu auch an einer kontinuierlichen Frei
setzung von Nährstoffen beteiligt sind und so eine 
Festlegung der Nährstoffe in der toten organischen 
Substanz der Streu verhindern. 

Neben diesen beiden in einigermaßen befriedigender 
Weisequantifizierbaren Faktoren, läßt sich die Bedeu
tung der Diplopoden auch in anderen, wesentlich 
schwerer quantifizierbaren Funktionen sehen. 

Zu diesen zählen die mit der Zerkleinerungstätigkeit 
verbundene Oberflächenvergrößerung des organi
schen Substrates (Faeces), womit eine leichtere An
greifbarkeit für andere Saprophage (z. B. Microarthro
poden) und Microorganismen verbunden ist. (v. d. 
DF3IFT 1960; GHILAROV 1963). Weiterhin ist die 
Steigerung oder Hemmung des Wachstums von 
Microorganismen durch Fraßtätigkeit (ANDERSON 
and BIGNELL 1980; HANLON and ANDERSON 
1979, 1980) sowie die Impfung des organischen Sub
strates durch Microorganismen (GHILAROV 1963; 
PHERSON 1980) zu nennen. 

Die vorliegenden Untersuchungen und der Vergleich 
mit Literaturdaten haben gezeigt, daß sich die Lär
chenwälder in Bezug auf faunistische Angaben und 
die Zersetzungsleistung der Diplopoden eher mit den 
Laubwäldern (Buche und Eiche) als mit "echten« 
Nadelwäldern vergleichen lassen. Dies muß aber 
unter dem Aspekt gesehen werden, daß derartige 
Untersuchungen in Nadelwäldern bisher wesentlich 
seltener durchgeführt wurden und die Angaben daher 
lückenhaft sind. Im Unterschied zu den Laubwäldern 
stellte sich heraus, daß in der Farrenleitenwand die 
Gruppe der Diplopoden und nicht - wie sonst üblich 
die Lumbriciden die bedeutenste Gruppe der sapro
phagen Macro- und Megainvertebraten ist. 

53 



6 Zusammenfassung 
summary 

In einem Lärchenwald im NationalparkBerchtesgaden 
wird erstmalig die Bedeutung der Diplopoden bei der 
Streuzersetzung untersucht. Hierbei wird nicht nurder 
Einfluß bei der physikalischen (mechanischen), son
dern auch bei derchemischen Zerkleinerung der Streu 
dargestellt. 

1. Faunistische Aufsammlungen (Stechzylinder 25 
x 25cm2

) in der schneefreien Zeit von Juni bis Ok
tober zeigen einen Anteil der Diplopoden an der 
Gesamtbiomasse der saprophagen Macro- und 
Megainvertebratenfauna von 51 %. Neben den Di
plopoden sind nur die Lumbriciden von größerer 
Bedeutung. Andere Gruppen der saprophagen 
Macrofauna treten stark zurück. 

2. Die mittlere Dichte der Diplopoden während der 
angegebenen Zeit beträgt 82.3 Ind/m2

, die Bio
masse wird mit 115 mgTG/m2 angegeben. Das 
Maximum liegt mit 139 Ind/m2 bzw. 209 mg/m2 im 
Monat August. Die Gemeinschaft der Diplopoden 
setzt sich aus zehn Arten zusammen. Aus diesen 
Arten kristallisieren sich die drei Juliden-Arten 
Leptoiulus noricus, L. saltuvagus und Enantiu
lus nanus als dominante Arten heraus. Sie haben 
an der Individuenzahl und der Biomasse einen An
teil von 89 bzw. 94%. Alle weiteren Untersuchun
gen werden im wesentlichen mit den drei genann
ten Arten durchgeführt. Zum Vergleich werden zu
sätzlich Diplopoden-Arten aus einem Lärchen
waid in Schleswig-Holstein und einem Buchen
waid bei Bayreuth bearbeitet. 

3. Versuche zur vertikalen Verteilung der drei domi
nanten Arten zeigen, daß sich die Diplopoden auf 
oder in oberflächennahen Schichten (1. und 2. cm) 
aufhalten. Einjährige, einmal überwinterte Streu 
kommt daher als potentielle Nahrung für die Tiere 
in Betracht. 

4. Es werden Nahrungswahlversuche mit der Streu 
von fünf im Untersuchungsgebiet vorkommenden 
Pflanzenarten durchgeführt (Lärche, Fichte, Bu
che, Vaccinium, Rhododendron). Hierzu werden 
zwei unterschiedliche Auswertemethoden ge
zeigt. 

Bei der direkten Wahl zwischen den Nahrungen 
wird Vaccinium eindeutig bevorzugt. Lärche, Fich
te und Buche sind miteinander vergleichbar und 
keine wird signifikant bevorzugt. Rhododendron 
wird weitgehend abgelehnt. 

Entscheidend für die Nahrungswahl können der 
Stickstoff-, der Phenolgehalt sowie die Menge an 
wasserlöslichen Zuckern der Blätter bzw. Nadeln 
sein. Diese Eigenschaften wirken nicht einzeln, 
sondern überlagern sich und bestimmen gemein
sam die Annahme oder Ablehnung der Nahrung 
(Streu) durch die untersuchten Tiere. 

Der Einfluß des microbiellen Besatzes der Streu 
für die Fraßleistung wird anhand von Einzeifraß
versuchen gezeigt. Weitere die Nahrungswahl be
einflussende Faktoren werden diskutiert. 

5. Versuche zur Bestimmung der absoluten Fraßlei
stung der Diplopoden an Lärchenstreu werden im 
Laborbei vier verschiedenen Temperaturen (5,10, 
15, 20°C) durchgeführt. Die Bestimmung der 
Fraßleistung an anderen im Untersuchungsgebiet 
vorkommenden Streuarten erfolgte bei 15°C. Die 
Ergebnisse werden sowohl in der vom Gewicht der 
Tiere abhängigen Form des Consumindex (CI) als 
auch in der vom Gewicht weitgehend unabhängi
gen FormdesConsumquotienten (CQ)dargestellt. 

Die Fraßleistung erweist sich bei allen untersuch
ten Arten als deutlich temperaturabhängig, mit 
einem Optimum bei 15 bis 20°C. 

Die Temperaturabhängigkeit der Fraßleistung ist 
bei den einzelnen Arten unterschiedlich ausge
prägt. So liegen die Q1 O-\tVerte für den Tempera
tursprung von 5 zu 15°C zwischen 2 (L. noricus) 
und 4 (L. saltuvagus). 

Die Consumquotienten erweisen sich als nicht art
spezifisch, vielmehr liegt eine Abhängigkeit sowohl 
von der Temperatur als auch von der angebotenen 
Nahrung vor. 

Die Ergebnisse der Versuche zur Bestimmung der 
Fraßleistung werden mit Hilfe von gleichzeitig 
durchgeführten Freilandversuchen abgesichert. 
Hierbei zeigen die überdie gleiche Versuchsdauer 
ermittelten Labor- und Freilanddaten eine gute 
Übereinstimmung (keine signifikanten Unterschie
de). 

6. Die Verdaulichkeit der Nahrung zeigt eine Än
derung mitderTemperatur. Hierbei scheint, wegen 
der deutlich inversen Beziehung zur Consump
tionsrate für den untersuchten Temperaturbereich 
weniger die Temperatur als vielmehr die Con
sumptionsrate ausschlaggebend für eine Än
derung der Verdaulichkeitswerte zu sein. 

Die Verdaulichkeit ist weiterhin in hohem Maße 
von der Art der Nahrung abhängig. 

Die einzelnen untersuchten Arten zeichnen sich 
durch teilweise stark unterschiedliche Verdaulich
keitswerte bei gleicher Nahrung und Temperatur 
aus. Hierbei erreicht E. nanus Werte bis zu 70%. 
Die meisten Werte liegen zwischen 20 und 40%. 

7. Brennwertbestimmungen von Nahrung und Fae
ces führen in Zusammenhang mit den ermittelten 
Consumptionsraten und Verdaulichkeitswerten 
zur Aufstellung von Energiebilanzen für die einzel
nen Arten sowie fürdie Gesamtheit der Diplopoden 
des Untersuchungsgebietes. 

8. Es erfolgt eine Quantifizierung der Umsatzleistung 
der Diplopoden für die Farrenleitenwand. 
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Der jährliche Bestandsabfall an Lärchenstreu wird 
mit 72.16 g/m2 (~ 1515 KJ/m2

) angegeben. 

Die Diplopoden setzen in der Vegetationsperiode 
3bis3.3% (dies entspricht 2.2 bis 2.4 g/m2 bzw. 46 
bis 50 KJ/m2

), im Laufe eines Jahres etwa 4% des 
jährlichen Bestandabfalls an Lärchenstreu um. 

Für den Zeitraum von Juni bis Oktober wird der 
Anteil der einzelnen Arten am Energieumsatz 
quantifiziert. 

Von der aufgenommenen Energiemenge werden 
dem System 2/3, dies sind 31 bis 33 KJ/m2 sofort 
erneut zugeführt (Faeces). Nur 1% (~ 15 
17KJ/m2

) der aufgenommenen Energie werden 
von den Diplopoden für Stoffwechselvorgänge ge
nutzt. 

Der Biomasseverlust der Lärchenstreu durch Aus
laugung und microbielle Zersetzung wird nach den 
Freilandversuchen auf jährlich 14% beziffert. 

Diplopodenfraß sowie Auslaugung und microbielle 
Zersetzung ergeben im Freiland einen jährlichen 
Biomasseverlust an Lärchenstreu von knapp 
20%. Unter Einbeziehung anderer Saprophagen
gruppen liegt der Wert nicht über 30%. Dies be
dingt eine ständige Zunahme der Mächtigkeit der 
Humusauflage im Untersuchungsgebiet. 

9. Analysenergebnisse belegen eine Beteiligung der 
Diplopoden an Mineralisierungsprozessen. 

Wasserlösliche Zucker werden teilweise bis 98% 
ausgenutzt. Auch für die Nährstoffe Ca, Mg, P und 
K sprechen Ausnutzungsraten bis 36% von einer 
Beteiligung am chemischen Abbau der Streu. 

0. Aufdie Ähnlichkeit von faunistischen Angaben und 
Umsatzleistungen der Diplopoden zwischen Lär
chen- und Laubwäldern wird hingewiesen. 

Die große Bedeutung der Diplopoden bei der Zer
setzung der Lärchenstreu wird unterstrichen. 

he significance of diplopods in decomposing larch
itter is investigated for the first time. The investigation 
rea is a larch-forest in the national parc of Berchtes
aden. The influence ofthe diplopods in comminution 
nd chemical breakdown is displayed. 

1. During the snow-free period from June to October 
the diplopods show a part of 51 % in the whole 
saprophagous macro- and megainvertebrate 
fauna. Besides the diplopods only the earthworms 
are of some importance. Other groups of the 
macro- and megainvertebrate fauna are less 
important. 

2. The abundance of diplopods during the snow-free 
period is 82.3 ind/m2 with a biomass of ·115 mg 
dry weightlm2

• The maximum with 139 ind/m2 and 
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209 mg/m2 is found in August. 10 species are 
grouped together in the diplopods community. The 
three julids Leptoiulus noricus, L. saltuvagus 
and Enantiulus nanus turn out as the dominant 
ones. Their part in abundance and biomass 
amountsto 89 and 94%, respectively. All following 
experiments are carried out with these three domi
nant species. Additionally some species from a 
larch-forest in Schieswig-Hoistein and from a 
beech-forest near Bayreuth are investigated. 

3. Experiments on the vertical distribution ofthe three 
dominant species show that they live on top of the 
bottomorclosetobottom (1st and 2ndcm). There
fore one year old litter can be seen as a possible 
food for these animals. 

4. Food selection experiments are carried out with 
the litter of five plant species, known from the in
vestigation area (Iarch (Larix decidua), spruce (Pi
cea abies), beech (Fagus sylvatica), hairy-Ieaved 
rhododendron (Rhododendron hirsutum), blue
berry (Vaccinium myrtillus». Two different me
thods of evaluation are shown. Blueberry is 
obviously preferred in direct selection. Larch, 
spruce and beech prove to be comparable foods 
for diplopods. None of these three kinds of Iitter is 
significantly preferred. Rhododendron is fully 
rejected. 

The content of nitrogen, phenols, and the amount 
of watersoluable carbohydrates are praposed to 
be important for diplopods selecting a food. These 
properties do not act isolated but determine simul
taneously acceptance or non-acceptance of a food 
by diplopods. 

It is pointed out that the microbial conditioning of 
the litter is very important for the consumption
rate. Some other factors influencing selection of a 
food are discussed. 

5. Experiments in determinating the absolute con
sumption of larch-litter arecarried out in the labora
tory within four different temperatures (5, 10, 15, 
20°C). Consumption-experiments with other 
kinds of litter (spruce, beech, rhododendron, blue
berry) are carried out at 15°C. The results are 
represented in form of the consumption-index (CI; 
dependent on the weight of the animals) and the 
consumption-quotient (CO; independent on the 
weight ofthe animals). 

All species investigated show a clear temperate
dependent consumption. The species of the in
vestigation area have an optimum of consump
tion-rate between 15 and 20°C. 

The temperature-dependence of the consump
tion-rate is differently marked in different species 
investigated. Between 5 and 15°C the 010-va
lues range fram 2 (L. noricus) to 4 (L. saltuva
gus). 
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The consumption-quotient prove not to be specific 
to the species. It seems to be more dependent on 
temperature and quality of food. 

All results from the consumption-experiments in 
the laboratory are supported by free-field experi
ments. 80th, laboratory and free-field experiments 
(seven-day-experiments) reach good agreement 
(no significant differences). 

6. Digestibility, Iike consumption, changes with tem
perature. The changes are inverse to that of con
sumption-rate. It seems that the changes of di
gestibility are more dependent on consumption
rate than on temperature. This is stated for the 
investigated temperature-range (5 - 20°C). 

Furthermore digestibility is considerably depen
dent on the kind of litter. 

Feeding the same food and using the same tem
perature the seperate species show different 
values of digestibility. The species E. nanus 
reachesvalues upto 70%, whilemostofthevalues 
range between 20 to 40%. 

7. Determinations of calorific values of food and 
faeces in connection with consumption-rates and 
digestibility values lead to draw up energy baIan
ces for seperate species and the whole diplopods 
community in the investigation area, respectively. 

8. The significance of diplopods in decomposing 
larch-Iitter in the investigation area is quantified. 

The annual larch-Iitter-fall is calcuated to 72.16g 
dry weightlm2 (~ 1515 KJ/m 2

). 

During the grawing-season fram June to October 
the diplopods consume 3 to 3.3% ofthe annuallit
ter-fall of larch. This means 2.2 to 2.4 g/m2

, and 46 
to 50 KJ/m2

, respectively. During one year the 
value raises to about 4% ofthe annuallitter-fall. 

During the time fram June to October the part of 
each species in energy turnover is quantified. 

2/3 of the consumed energy, this means 31 to 
33 KJ/m2

, is directly returned to the system by 
faeces. Only 1% (~ 15 to 17 KJ/m2

) of the con
sumed energy is used to maintain metabolie 
processes in diplopods. 

The yearly loss of mass of larch-litter thraugh 
teaching and microbial attack is estimated to 14% 
ofthe annuallitter-fall (free-field experiments). 

80th factors, diplopods and leaching/micrabial 
attack repectively, cause a mass loss of larch-litter 
up to nearly 20%/year. Taking into account addi
tional groups of saprophagous there will be an 
estimation of 30%. These values cause a steady 
increase of the thickness of the humus layer in 
the investigation area. 

9. Results of chemical analysises iIIustrate a partici
pation of the diplopods in chemical breakdown of 
larch-litter. Watersoluable carbohydrates some
times are exploited up to 98%. Utilization rates up 
to 36% also show a participation in chemical 
breakdown of nutrients Ca, Mg, P and K respecti
vely. 

10. Faunistic statements and turnover rates of diplo
pods show a similarity between larch- and broad
leaved forests. 

The importance of the saprophagous group of 
diplopods in decomposing larch-litter is under
Iined. 
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Tab. 161 '1itt1ere Monatstemperaturen und Niedersch1ags8ummen 1982/83 

der Wetter8tation Rau8chberg (1640 m) 

(Werte des Deut8chen Wetterdienstes) 

1982 

Honat 

MHt1. Tmox{OC) 

J 

0.6 

F' 

0.6 

/1 

1.6 

A 

1.8 

M 

10.4 

J 

14.5 

J 

17.5 

A 

15.4 

5 

16.2 

0 

9.6 

N 

6.6 

D 

1.3 

x bz". 
Summe 

8.0 

/1ittl. Tmin(OC) -4.9 -S.7 -4.6 -3.3 3.1 7.3 9.6 8.S 9.1 J.4 0.5 -4.6 1.5 

T ... T
minmal( (OC) 

2 

Niederschlags
summe (mm) 

-2.2 

302 

-2.6 

33 

-1. S' 

148 

-0.8 

124 

6.8 

136 

10.9 

220 

13.6 

244 

11.9 

178 

12.7 

76 

6.5 

113 

3.6 

72 

-1. 7 

157 

.4.8 

1821 

1983 

Monat 

MittL T (OC)mal( 

J 

1.8 

F' 

-2.9 

M 

·2.5 

A 

6.6 

H 

10.5 

J 

13.9 

J 

20.3 

A 

H.2 

5 

14.2 

0 

10.0 

N 

5.2 

0 

2.1 

x bz". 
Summe 

8.3 

Mittl. Tmin(OC) -3.7 -9.4 -3.3 0.4 2.3 6.9 12.0 8.5 6.0 2.4 -1.4 -4.7 1.3 

T ... T
l1Iinmax (OC) 

2 

Niadersch1ags
summe (ml1l) 

1.0 

216 

-6.2 

101 

-0.4 

89 

3.5 

170 

6.4 

123 

10.4 

335 

16.2 

64 

11. 9 

247 

10.1 

124 

6.2 

130 

1.9 

119 

-1.3 

134 

5.0 

1852 
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Tab. 17: Artenliste der Pflanzen der HFLW 
(die Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit) 

1. Larix decidua Mill. 
2. Picea abies (L.) Karst. 
3. Pinus cembra L. 
4. Abies spec. 
5. Fagus sylvatica L. 
6. Sorbus aucuparia L. 
7. Rhododendron hirsutum L. 
8. Vaccinium myrtillus L. 
9. V. vitis-idaea L. 

10. Clematis alpina (L.) Mill. 
11. Epilobium montanum L. 
12. Gentiana pannonica Scop. 
13. Veratrum album L. 
14. Senecio fuchsii C. Gmel. 
15. Pinguicula alpina L. 
16. Oxalis acetosella L. 
17. Polypodium vulgare L. 
18. Asplenium viride Huds. 
19. Dryopteris filix-mas (L.) Schrott 
20. Athyrium filix-femina (L.) Roth 
21. Lycodpodium annotinum (L.) 
22. Hyloconium splendens (Hedw.) Sr. euro 
23. Bryum capillare L. apo Hedw. 
24. Dicranum spec. 
25. Sphagnum spec. 
26. Cladonia ecmoncya Nyl. 
27. C. rangiferina (L.) Web. 
28. C. impexa Harm. 
29. C. squamosa (Scop.) Hoffm. 
30. C. furcata (Huds.) Schrod. 
31. C. pyxidata (L.) Fr. 
32. Cetraria islandica (L.) Ach. 
33. Peltigera aphthosa (L.) Willd. 
34. Pseudoevernia furfuracea (L.) Zopf. 
35. Everinia divaricata (L.) Ach. 
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DECOMPOSIIIONSRATE LAERCHE LABOR 15 C 90 d /fREILAND 91 d 
OHE WAY ANALYSIS OF COVARIANCE 

F~ctor A: LABnR(l)/FREILANDez) fi1en3m~: nErLAE 
Respon~e ev): Z OF IHTIAL WEIGHI 
CJvarj~t~ ex): DAYS 

COT\T\I:Cl'EII SliM OF SQUARES 
SOlJrce of 
V:3ri ~tion DF SSX SSX'f SSy 

Iletween 1 8016.J994 -1470.9108 2(!9.B974
 
Within 95 6.68F.+\l\~4 -7050.0~33 923.8744
 

Tot::;l 7.43E+004 -35Z1.0040 1193.2718
 

ANALYSIS OF VARIANCE (UNADJUSIED yJS) 
Sour ce cf Si9nificimce 
Var i at i or, 55 DF MS F Level 

Between 269.8974 1 269.8974 27.7G80 0.000 
Within 923.3744 95 9.7197 

Tct·31 1193.::718 96 

ANALYSIS OE VARIANCE (ADJUSTED Y/5) 
SOlJrce of Si9nific::mce 

ceV·3rl-3~.ion .."" !Ir MG F Level 
Between 43.41~r1 1 43.4358 22.8124 0.000 
Within 178.9f01 94 1.9040 
!ot:ü 222.4159 95 ,. . 

~1'3 • 
F rtl:- Level 

F Test for ComAlQn :;lope O.531~ 1 ~ TJ O.4G8 
F Test for Sinqle Reqression 22.8124 1,9'\ 0.000 
F Test for Si3~ific'2nce cf 

Covariate As :.IJßI i n3 ComnlOn Slope 390.~,545 1,9-4 0.000 
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UMSATZRAIE LEPIOIULUS NORICUS/LAERCHE HfLW 5, 10, 15 + 20 C 
ONE WAY COHPLETELY RANDOMIZED 

ANALYSIS OF VARIANCE rAßLE 

Filenarne: 
Factor A: 
Response: 

NOLAEGESTR 
TEMP.(1=5,2=10,3=15,4=20 
CI (mg/g/d) 

C) 

Source of 
Val' i.'3tion 
--------

55 DF HS F 
SignifiC'::lnce 

Level 

A 
El'ror 
Total 

1.014 
2.386 
3.400 

3 
88 
91 

0.338 
0.027 

12.464 0.000 

Bartlett' s Test of HomogeneolJs Variances 

NIJmer:ator Denominator Significance 
f Df Df Level 

1.858 3.000 12616.802 0.134 

UMSATZRATE LEPTOIULUS NORICUS/LAERCHE Hf LW 
ONE WAY COMPLETELY RANDOMIZE

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

5, 
D 

10, 15 + 20 C 

Fi ler,.3me: 
P.'3ctor A: 
Response: 

NOLAEG.ESTR 
TEMP.(1=5,2=10,3=15,4=20 
ca (7.) 

C) 

Source of 
Variation 
--------

55 OF MS F 
Signific.ance 

Level 

A 
Error 
Total 

0.950 
2.161 
3.110 

3 
88 
91 

0.3li 
0.025 

12.893 0.000 

Bartlett's Test cf HomogeneolJs Val' iar,ces 

Numerator Denominator Significance 
F OF [IF Level 

2.257 3.000 12616.802 0.079 
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UMSATZRATE LEPTOIULUS NORICUS/LAERCHE HFLW ~~ 10, 15 + 20 C 
ONE WAY ANALYSIS OF COVARIANCE 

f~ctor A: TEMP.(1=5~2=10,3=15,4=20 C) Filenarnp' ~OLAEGESIR
 

Response (Y): cr (mg/g/d)
 
Covariate IX): Mittl. Gewicht Tier (mg)
 

CORRECTED SUM OF SQUARES 
Souree of 
V.3ri:3tion DF SSX SSXy SSY 

Between 3 138.1775 -8.5153 1.0139
 
Within 88 1. 51E+005 -209.2565 2.3852
 
Tot.31 91 1.51E+005 -217.7818 3.4001
 

ANALYSIS OF VARIANCE (UNADJUSTED Y/S) 
Source cf Significance 
Var i:3tion SS [lF MS F Lev!?l 
Between 1.0139 3 0.3380 12.4643 0.000 
Within 2.3862 88 0.0271 
Total 3.4001 91 

ANALYSIS OF VARIANCE (ADJUSIED Y'S) 
Souree of Significanee 
Ihr i at i on S5 DF MS F Level 

Between 0.9901 3 0.3300 13.6987 0.000 
Withirr 2.0961 87 0.0241 

Total 3.0862 90 ,.... 
~'13 • 

F [lF Level 
F Test for Commen Slope 0.7244 3,84 0.539 
F Test for Single Regression 13.6987 3,87 0.000 
F Test for 5ignificarree of 
Covariate Assuming Cammon Slope 12.0399 1~87 0.001 

COVARIATE RESPONSE RESPONSE 
LE~'EL NUMBER MEAN MEAN MEANIADJ) 

1 19 86.4014 1.2395 1.2399 
2 25 87.2966 1.3399 1.3416 
3 30 84.4119 1.5202 1.5179 
4 18 87.0185 1.4169 1.4181 

Pooled Slope: -0.001386 

INTERCEPT 
LEVEL INTERCEPT SLOPE (POOLED 5LOPE) 

1 1.3433 -0.0012 1.3593 
2 1.4828 -0.0016 1.4610 
3 1. 6811 -0.0019 1.6372 
4 1.4426 -0.0003 1.5375 

6 6



UMSATZ RATE LEPTOIULUS NORICUS/LAERCHE HFLW 5, 10, 15 + 20 C 
ONE WAY ANALYSIS OF COVARIANCE 

Factor A: TEMP.(1=5,2=10,3=lS,4=20 C) Filename: NOLAEGESTR
 
Res porlse (YJ: ca O~)
 

Covari~te (Xi: MHtl. Gewicht Tier (1113)
 

CORRECTED SUM OF SQUARES 
Sour ce of 
V.:lriation DF SSX SSXY 55Y 
Between 3 138.1775 -210.9889 570.2319 
Within 88 1.51E+OO5 1127.2532 1347.3401 
lot::il 91 1.5lE+OO5 916.2643 1917.5720 

ANALYSISOF VARIANCE (UNAItJUSTED Y'S) 
Souree of Signifieance 
V.ariation 55 [lF MS F Level 
Between 570.2319 3 190.0773 12.4147 0.000 
Within 1347.3401 88 15.3107 

Tot.31 1917.5720 91 

ANALYSIS OF VARIANCE (ADJUSTED Y"S) 
SOlJrce of Significarlce 

,...,...Variation ~~ DF MS F Level 
Betweerl 573.0930 3 191.0310 12.4127 0.000 
Within 1338.9231 87 15.3899 

Total 1912.0161 90 
5i'3· 

F [lF Level 
F Test für Common Slope 0.4980 3,84 0.684 
F Test for Single Regression 12.4127 3,87 0.000 
F Test for Signific.aflce of 
Coy.ar i3te ASSIJ8li ng Common Slope 0.5469 1,87 0.462 
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UMSATZRATE LEPIOIULUS NORICUS/LAERCHE HFLW 5, 10, 15 + 20 C 
ONE WAr COMPLEIELY RANDOMIZED 

ANALYSIS OF VARIANCE iABLE 

Filename: 
Factor A: 
Response: 

NOLAEGESTR 
TEMP.(1=5,2=10,3=15,4=20 
AD (7.) 

C) 

SOlJfCe of 
Var i.3tion ,..c 

~~ [lF MS F 
Sigrrific.3rrce 

Level 
--------

A 
Error 
Tot.31 

1325.261 
4958.612 
6283.872 

3 
88 
91 

441.754 
56.348 

7.84() 0.000 

Bartlett's Test of HomoseneolJs Variances 

NlJmerator nenolllinator Significanee 
[lF [lF Level 

0.651 3.000 12616.802 0.581 

UMSATZRATE ENANTIULUS NANUS/LAERCHE HFLW 5, 10, 15 + 20 C 
ONE WAY COMPLETELY RANDOMIZED 

ANALYSIS OF VARIANCE fABLE 

Filename: NALAEGESTR 
Faetor A: femp.(1=5,2=10,3=15,4=20 C) 
Response: AD (7.) 

Souree of Signifieance 
Variation 5S [lF MS F Level 
-------_.

A 8432.861 3 2810.954 17.362 0.000 
Error 18132.801 112 161.900 
Total 26565.662 115 

Bartlett's rest of HOMogeneolJs Variances 

NlJmerator Derrominator Significance 
F DF [lF Level 

2.380 3.000 21555.762 0.067 
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UMSATZRATE ENANTIULUS NANUS/LAERCHE HFLW 5, 10, 15 + 20 C 
ONE WAY COMPLETELY RANDOMIZED 

ANALYSIS OE VARIANCE TABLE 

Filen~me: NALAEGESTR 
Fadar A: Temp.(1=5,2=10,3=15,4=20 Cl 
Response: CI (mg/g/dl 

SOlJrce of Si9rlificance 
Var i-3tior, 55 [lF MS F Level 
--------

A 5.547 3 1.849 57.885 0.000 
Error ') r.• ..,,.. 

.,J • .....' ... / 112 0.032 
Total 9.124 115 

Bartlett's Test of HomogeneolJs Variances 

Numeratqr Denominator Signific-3nce 
F [lF [lF Level 

1.284 3.000 21555.762 0.277 

UMSATZRAIE ENANTIULUS NANUS/LAERCHE HFLW 5, 10, 15 + 20 C
 
ONE WAY COMPLETELY RANDOMIZED
 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE
 

Pilen~me: NALAEGESTR 
F-3ctar A: Temp.(1=5,2=10,3=15,4=20 Cl 
Resporlse: CO (7.) 

SOlJrce of Signific:ar,ce 
Var i-3tion SS DE HS F Level 

A 1812.155 3 604.052 55.960 . 0.000 
Error 1208.958 112 10-.794 
Total 3021.114 115 

Bartlett's Test cf HomogeneolJs Variances 

Numer3tor Denomin.:ltor Si gni fi c:,lrJce 
-P DF DF Level 
0.%1 3.000 21555.7&2 0.409 
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UMSATZRATE ENANTIULUS NANUSiLAERCHE HFLW 5, 10, 15 + 20 C 
OHE WAr ANALYSIS OF COVARIANCE 

Factof A: Temp.(1=5,2=10,3=15,4=20 C) Fi1en~me: NALAEGESTR
 
Response (1'): CI (m9!g/d)
 
Covari3te (X): Mittl.Gewicht Tier (mg)
 

CORRECTED SUM OF SQUARES 
SOlJfCe of 
V.3r i3tion DF SSX S8XY SSY 
Between 3 21.4919 -2.5046 5.5467 
Within 112 511.8340 -15.7583 3.5774 
Tot:31 115 533.3259 -18.2629 9.1241 

ANALYSIS OF VARIANCE (mIADJUSTED Y' S) 
SOlJrce of :3ignificance 
V.3r i at i on 55 [lF 115 F Level 
Between 5.5467 3 1.8489 57.8848 0.000 
Wi thir, 3.5774 112 0.0319 
Tot·"l 9.1241 115 

ANALYSIS OF VARIANCE (ADJUSTED Y'S) 
SOlJrce of Significance 
Variation 5S DF 118 F Level 

Between 5.4065 3 1.8022 64.6911 0.000 
lrJithin 3.0922 111 0.0279 

Tot::!1 8.4987 114 
. Sig. 

F DF Level 
F Test for Common Slope 2.3875 3,108 0.072 
F Test for Single Regression 64.6911 3,111 0.000 
F Test for Signific3nce of 
Cov."r i ."te AsslJming Common Slope 17.4158 1,111 0.000 

COVARIATE RESPONSE RESPONSE 
LEVEL NUMBER MEAN MEAN MEAN(ADJ) 

1 28 8.0959 1.2802 1.2790 
2 23 8.9607 1.6570 1.6824 
3 32 7.7460 1.8314 1.8194 
4 33 7.9675 1. 7918 1.7867 

Pooled Slope: -0.030788 

INTERCEPI 
INTERCEPI SLOPE (POGLEn ~I.(1PE) 

1.1809 0.0123 1.5294 
2 2.0283 -0.0414 1.9329 
3 2.1627 -0.0428 2.0699 
4 2.0511 -0.0325 2.0371 
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UMSATZRA'fE tNANTIULUS NANUS/LAERCHE HFLW 5, 10, 15 + 20 C 
ONE WAY ANALYSIS OF COVARIANCE 

Factor A: Temp.(1=5,2=10,3=15,4=20 C) Filename: NALAEGESTR 
Response (Y> : ca 0:) 
Covari3te (X): Mittl.Gewicht Tier (mg) 

CORRECTED SUM OF SQUARES 
SOlJrce of 
V.3dation DF SSX SSXY SS'f 
Between 3 21.4919 -53.88G8 1812.1555 
kiithir! 112 511.8340 -172.7836 1208.9580 
Iohl 115 533.3259 -226.6704 3021.1135 

ANALYSIS OF VARIANCE (UNADJUSTED '('8) 
SOlJrce 01' 8ignifiC"ance 

Cf'V.3ri.3tior, [lF MS F Level~'.:l 

Between 1812.1555 3 604.0518 55.9604 0.000
 
Within 1208.9580 112 10.7943
 

Tot.31 3021.1135 115
 

ANALYSIS OF VARIANCE (ADJUSTED '('5) 

SOlJrce üf Significance 
Vari.3tion SS [lF MS L'" Level 

Between 1774.1455 3 591.3818 57.0499 0.000 
Within 1150.6301 111 10.3660 
Total 2924.7757 114 

C';:>13· 
f [lF Level 

F Test for ConlJr,on 610pe 1.9966 3,108 0.118 
F Test for Single Regression 57.0499 3,111 0.000 
F Test for Sigrrificance of 
Covariate AssIJmin9 Common S10pe 5.6268 1,111 0.019 
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UMSATZRATE LEPTOIULUS SALTUVAGUS/LAERCHE HFLW 5, 10, 15 + 20 C
 
ONE WAY COMPLETELY RANboMIZED
 

ANALYSIS Of UARIANCE TABLE
 

Filename: SALAEGE~ 

Factor A: TEMPERATUR 
Re5pDns~: . CI Img/g/d) 

SOIJrce of 
V·3ri ::3ti ein 5S MS 

S
F 

ignificance 
Level 

A 
Error 

. :rot:al 

8.395 
7.132 

15.52? 

3 
78 
81 

2.798 
0.091 

30.602 0.000 

Bart1ett's test of Homogeneous Variances 

Numer·3tor Denomin.:itor Si9nific<lrIce 
F [tF flF Level 

0.567 3.':>00 9689.857 0.636 

UHSATZRATE LEPTOIULUS SALTUVAGUS/LAERCHE HFLW 5, 10, 15 + 20 C
 
ONE WAY COMPLETELY P.ANDOHIZED
 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE
 

Fllen~me: 

Factor A: 
kespoose: 

5ALAEGES 
TEMPERATUR 
CQ IX) 

SOlJrce of 
V::u i .:~ tion [Jf HS 

S
F 

igrJi fi cance 
Level 

(.~ 

Error 
Iot.31 

5.927 
4.470 

10.397 

3 
78 
81 

1.976 
0.057 

3~.471 0.000 

Bartlett's Test of HomogeneousVariances 

Numer:~tor [lenOIl i 0::1 tor Signific.3rlce 
F I1F I1F Level 

0.589 3.000 9689.857 0.622 

72 



UMSATZRAIE LEPIOrULUS SALTUVAGUS/LAERCHE HFLW 5~ lO~ 15 + 20 C 
ONE WAY ANALYSIS OF COVARIANCE 

F~cto~ A: TEMPERATUR Fi1ename: SALAEGES
 
Response (Y): CI (mg/9/d)
 
Covariate (X): HII'IL.GEWICHT IIER .(mg)
 

CORRECIED SUM OF SQUARES
 
Source of
 
Vari:ation DF S5X SSXy SSY
 
Between 3 1.09E+004 -278.4805 8.3948
 
Within 78 3. 79E+\)04 -304.7838 7.1324
 

Iot.al 81 4.88E+004 -583.2G43 15.5273
 

ANALYSIS OF VARIANCE (UNADJU5IED Y/S) 
. Source of Sigrlific:ar,ce 
Variation 55 DF HS F Level
 

Iletweerr a.3948 3 2.7983 30.6018 0.000
 
Within 7.1324 78 0.0914
 
Iotal lS.52i3 81 

ANALYSIS OF VARIANCE (ADJUS!ED Y/S) 
SOlJrce of Sigrlific.3nce 
Variation 55 Dr MS F Level 

Ileiweert 3.8773 3 1.2924 21.2466 0.000 
Wi thirl 4.6839 77 0.0608 

Iota 1 8.5612 80 
5ig. 

F DF Level 
F Test for COml!!Orl Slope 0.6367 3,74 0.593 
F Test tor Single Regression 21.2466 3,77 0.000 
F rest tor Significance of 
Covariate AsslJming Common Slope 40.2514 1,77 0.000 
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UMSATZRATE LEPTOIULUS SALTUUAGUS/LAERCHE ~FLW 5, 10, 15 + 20 C 
ONE WAY ANALYSIS OF COVARIANCE 

Factor A: TEMPERATUR Fi1ename: SALAEGES 
Response (r): ca (Xl 
Covari~te (X): MITiL.GEWICHI TIER(mg) 

CORREcrED SUH OF SQUARES 
SOlJrce of 
V.3r i::st ion DF SSX SSXY S8Y 
~etw*?en 3 1.09E+004 -5376.5700 3357.4353 
Within 78 3.79E+004 -2256.2698 2907.4064 

Iota 1 81 4.8BE+004 -7632.8398 6264.8417 

ANALYSIS OF VARIANCE (UNADJUSTED Y'S) 
Source cf 
V.::;,rbt.iol'i S8 [lF MS F 

Significance 
Level 

Bet.1iJeen 3357.4353 3 111 9 .1451 30.0245 0.000 
Within 2907.4064 78 37.2744 

Total 6264.8417 81 

ANALYSIS OF VARIANCE (ADJUSTED Y'S) 
Souree (lf Si'3nific.'~nee 

V·::;,riaticm S8 DF MS F Level 
Betweerl 2298.6583 3 766.219·4 21. 2745 0.000 
Withil'l 2773.2229 77 36.0159 

Total 501'1.8812 80 
Sig_ 

F DF Level 
F Test tor COllilllon Slope 0.3217 3,74 0.809 
F Test. für Single Regression 21.2745 3~77 0.000 
F Test for Si'Jnific.'3f1ce of 
Cov.::;,date Assuming COroniDI"J Slope 3.7257 1,77 0.057 
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UHSATZRATE LEPTOIULU5 SALIUVAGUS/LAERCHE HFLW 5, 10, 15 + 20 C
 
ONE WAY CDMPLEIELY R~NDOHIZED
 

ANALYSIS OF VARIANCE TADLE
 

Filename: 
F~ctor A: 
Response: 

SALAEGE5 
TEMPERATUR 
AD (i.) 

Source of 
Var i .'3ti on 55 HS 

S
F 

igrlificance 
Level 

A 
Error 
Iohl 

1.282 
3.919 
5.200 

3 
78 
81 

0.427 
0.050 

8.502 0.000 

Bartlett's Test of HOffiogeneous Variances 

Nl.Jl1erator Denolli nator Si'jnific::1nce 
F. f1F flF Level 

3.714 3.000 9689.857 0.011 
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---------

UMSATZRATE ALLAIULUS PUNCTATUS/LAERCHE BI 5, 
ONE WAY COMPLETELY RANDOMIZED 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

15 + 20 C 

Fi1enanlp.: 
F.3ctor A: 
Response: 

PULAEANOVA 
Tenlp.(1=5,2=10,3=15,4=20 
CI (nlg/g/d) 

C) 

50urce of' 
Variation 55 DF MS F 

Si gnifi C·:lrice 
Level 

--------
A 

Error 
Total 

1.298 
2.579 
3.877 

2 
41 
43 

0.649 
0.0&3 

10.319 0.000 

Bart1ett/s Test cf Homogeneous Variances 

NlJmer.3tor Denomin·3tor Si9nific.3nce 
f [lF DF Level 

1.3;36 2.000 3197.617 0.259 

UMSATZRATE ALLAIULUS PUNCTATUS/LAERCHE BI 5, 15 + 20 C 
ONE WAY COMPLETELY RANDOMIZED 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

filename: PULAEANOVA 
Factor A: TeMp.(1=5,2=10,3=15,4=20 C) 
Response: ca (i.) 

SOlJrce cf Si'jrlificance 
Val' iation S5 [lF MS F Level 

,.,A 602.164 301.082 13.437 0.000i.o 

Error 918.700 41 22.407 
Total 1520.864 43 

Bart1ett's Test of Homogeneous Variances 

NlJlDer .3tor [lenominator Significance 
F DF DF Level 

1.223 2.000 3197.617 0~291 
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UMSATZRATE	 ALLAIULUS PUNCTATUS/LAERCHE BI 5~ 15 + 20 C 
ONE WAY ANALYSIS OE COVARIANCE 

factor A: Temp.il=5,2=10,3=15,4=20 C) Filen4Me: PULAEHNOVA
 
Re <.; ponse (Y> : CI (mgi '31 d)
 
Covariate (X): Mittl.gewicht Tier (mg)
 

CORRECTED SUH OF SQUARES 
SoureE' of 
Variation DP SSX SSXY S8Y 

Betwieen ..') 641 .04:35 -11.3378 1.2983 
Within 41 5536.1122 -53.7296 2.5792 

Total 43 61:n.lS5? -65.0674 3.8775 

ANALYSIS OF VARIANCE (UNADJUSTED yJS) 
Source of Signific'3nce 
V:~ri::Jticln ce..,,, DF MS F Level 

Between 1.2983 2 0.6491 10.3190 0.000 
Within 2.5792 41 0.0629 

Tot...~1 3.8775 4] 

ANALYSIS OE VARIANCE (ADJUSTED yJS) 
SOlJl'ce of Si'3nific::lnce 
Variation 58 [lF ME: F Level 

'1Betllec;'n 1.1344 .. 0.5672 11.0252 O.ÜOO 
Within 2.0577 40 0.0514 
rot.:':i 1 3.1921 42 

5ig. 
F DF Level 

F Test for Comllon Slape 0.9173 2,38 0.405 
F Test for Single Regression rt 0')<:') 2,40 0.000 
F Test for Significance of 

• ~\J .. 

Covariate AsslJming Common Slope 10.1365 1~40 0.003 
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UMSATZRATE	 ALLAIULUS PUNCiAIUS/LAERCHE BI 5, 15 + 20 C 
ONE WAY ANALYSIS OF COVARIANCE 

Factor A: Temp.(I=S,2=10,3=IS,4=20 C) filename: PULAEANOVA
 
Response (Y): CD <X)
 
Covariate (X): Mittl •.,ewicht Tier (m9)
 

CORRECTED SUIi OF SQUARES 
SOIJrce of 
V.:uiation [lF SSX S5XY 55)' 

Be t.w~~· ~:n 2 641.0435 -171.2993 (,02.1637 
Within 41 5536.1122 -490.1651 918.7005 

Iut.31 43 6177.1557 -661.4644 1520.8641 

ANALYSIS OE VARIANCE (UNADJUSTED )"8) 
SOIJrce of Si9nific.3r,ce 
Variation S8 [lF 115 F Level 
B\?tw(~en 602.1637 2 301.0818 13.4368 0.000 
Within 918.7005 41 22.4073 

Total 1520.8641 43 

ANALYSIS OF VARIANCE (ADJUSiEII Y' S) 
SOlJfCe of Si 9r.i f iC·3nce 
V:~ri.3tion 55 DF MS F Level 

a(·?tw~:en 574.7315 2 287.3658 13.1322 0.000 
14i ihin 875.3014 40 21.8825 

I'otal 1450.0330 42 
Si.,. 

F DF Level 
F Test for Camion Slope 1.2086 2,38 0.306 
F Test for Single Regression 13.1322 2,40 0.000 
F Test for Si~nificance of 
Covariate AS5umin9 Cammon Slope 1.9833 1,40 0.167 
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UHSATZRATE ALLAIULUS PUNCTATUS/LAERCHE BI 5, 15 + 20 C
 
ONE WAY COMPLETELY RANDOMIZED
 

ANALYSIS Of VARIANCE TABLE
 

Filename: 
Factor A: 
Response: 

PULAEANOVA 
Temp.(1=5,2=lO,3=15,4=20 
An <x> 

C) 

SOl.JfCe of 
V::.r i-3tiol"l 
--------

SS DF I'!S F 
Si9r.ificance 

Level 

A 
Er-ror 
Tötal 

3337 .4~15 

4848.847 
8186.341 

2 
41 
43 

1668.747 
11B.265 

14.110 0.000 

B~rtlett/s Test of Homogeneous Variances 

NU21erator Deno/linator Si9rdtic-:mce 
r [If rlF Level 

4.883 2.000 3197.617 0.008 
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Temperltur 

)C 1', 95l':-VB 

5°C 

10°C 

IPC 

20°C 

Tempertur 

5·C 

10°C 

IPC 

20°C 

G


18.11 :t 2.61 

22.99 % 3.14 

36.85 :t 6.63 

27.79.± 5.11 

)C t 9'~-VB 

7.66 0.91:t 

9.69 l' 1.09 

15.22 2.60:t 

11.93 l' 2.22 

5°C
 

18 .1l:t2. 61
 

-

0.05 

0.001 

0.001 

,oC 

7.66tO.91 

-
0.001 

0.001 

0.001 

10°C 

22.99:t3.14 

0.05 

-

0.01 

>0.05 

"lO·C 

9.691'1, 09 

0.001 

.
0.01 

0.05 

l5°C ZooC 

36.85±6.63 27.79±5.11 

0.001 0.001 

0.01 >0.05 

- >0.05
 

>0.05 

n 

19 

25 

30 

18 

15°C ZO·C Fi 
15.Z2t2.60 11.93t2.Z2 

0.001 

0.01 

-
>0.05 

o.ooi 

0.05 

>0.05 

-

19 

25 

30 

18 

, 
Temperatur 

1I t 95:11-VB 

5°C 

39. 43 t 4 .93 

10°C 

31. 1Ot5.66 

l5°C 

23;S9:t4 • 28 

20·C 

".75.:1: 5 • 92 

n 

5°C 39.43 l' 4.93 - >0.05 0.001 >0.05 19 

10°C 3l.IO l' 5.66 >0.05 - 0.01 >0.05 25 

l5°C 23.59 l' 4.28 0.001 0.01 - 0.01 30 

20·C 33.75 l' 5.92 >0.05 >0.05 0.01 - 18 

Tlb. 181 L.noricusl Signifiklnznivesus (T-Teet) fUr temperlturlbhlngige 

intr8~pezifieche Unterschiede beim CI, CQ und A~ 
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Temperatur 

5°C 

10·C 

HOC 

20·C 

Telllpertur 

PC 

10·C 

H·C 

20·C 

II ~ 95~-VB 

5°C 

19.61±5.62 

19.61 ± 
18.95 ± 

79.89 t 

80.31 t 

5.62 

7.85 

17.0 

28.22 

-
>0.05 

0.001 

0.001 

II t 95%-VB 

5·C 

5.161'1.10 

5.16 ± 1.10 

6.40 :t 2.39 

18.03 t 2.89 

18.91 4.64:t 

-
>0.05 

0.001 

0.001 

Temperatur 5·C 

II t 95%-VB 49.00±.l0.94 

5·C 

10·C 

15·C 

ZO·C 

49.00 

21. 95 

29.97 

36.38 

:t 

:t 

:t 

:!: 

10.94 

7.94 

5.61 

6.45 

-
0.01 

0.01 

>0.05 

lOoC lSOC 

18.95±7.85 79. 89 t l 7.0 

>0.05 0.001 

- 0.001 

0.001 
0.001 >0.05 

10·C 15·C 

ISo 40±2. 39 18.031'2.89 

-
>0.05 0.001 

0.001 

0.001 
0.001 " >0.05 

10·C l5·C 

21.95±7.94 29;"7±5.61 

0.01 0.01 

- >0.05 

>0.05 
0.01 >0.05 

20·C 

80.:H:!"28.22 

0.001 

0.001 

)0.05 

ff-

n 

25 

15 

25 

17 

20°C n 

18.91±4.64 

0.001 25 

0.001 15 

>0.05 25 

- 17 

20·C 

36.38±6.45 

>0.05 

0.01 

>0.05 

-

n 

25 

15 

25 

17 

Tab. 191 l.ealtuvaguel Signifikenzniveeue (T-Test) für tempereturabhängige 

intreepezifieche Unterechiede beim CI, cq und AD 
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Temperatur 5°C 10°C 15°C 20 0e n 
. 

5°e 

l( :t 95:':-VO 

21.41 t: 3.99 

21. 41%3.99 48.39*8.22 72.21:!;9.22 66.61t8 • 76 

- 0.05 0.001 0.001 2,11 

100e 48.39 .:t 8.22 0.05 - 0.01 0.01 .2-3 

15°e 72.21 :t 9.22 0.001 0.01 - >0.05 32 : 
zooe 66.61 % 8.76 0.001 0.01 )0.05 - JJ 

Tempertur 

5°C 

10°C 

15°C 

20 0e 

l( t: 95:':-VO 

4.29 % 0.8Z 

9.70 ;t 1. 24 

1).79 :t 1.45 

12.96 ± 1.45 

5°e 10 0e 15°C 

4.291;0.82 

-
9.70±1.24 lJ.79±1.45 

- 0.001 0.001 

0.001 

0.001 

-.. 

0.001 

0.001 

-
0.001 0.01 ~ >0.05 

n20°C· 
, 

lZ. 96t1.50 

0.001 Z8·. 

0.01 23 

>0.05 3Z 

- JJ 

n 

Z8 

23 

32 

JJ 

Temperatur 

l( ± 95:':-V9

I'·e 
100e 

15°e 

ZOOC 

67.25 :!: 8.1Z 

5'.90 ± 5.95' 

35.68 t 8.70 

67.40 ± 6.58 

Tsb. 20, E.nsnusl 

5°e 10°C 

67.Z5:!;8.1Z 53.90t:5.95 

- 0.01 

0.01 -
0.001 0.001 

)0.05 0.01 

15°C 

35. 6;8:t8. 70 

20 0e 

6'.40t6.58 

0.001 

O.OlH 

-
0.001 

.. >0.05 

0.01 

0.001 

-

Signifiksnznivesua (T-Test) rUr temperatursbhängige 

intraspezifische Unterschiede beim Cl, CQ und AQ 
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- -
- -

- -
- -

Temperetur 

II t 9Sr.-V8 

5°C 

10°C 

HoC 

20°C 

Tlllllpllrtur 

5·C 

10·C 

HOC 

20°C 

25.23 t 6.38 

-
42.72 t 10.52 

67.93 t 19.16 

II t 95r.-V9 

6.84 t 1.68 

-

12.59 :t 2.87 

17.47 t 4.38 

5°C 

25.23*6.38 

-
-

0.01 

0.001 

'·C 

6.84t1.68 

-

-

0.01 

0.001 

5°C 

44.11:1;10.16 

-
-

>0.05 

0.001 

10°C noe 

- 42.72*10.52 

- 0.01 

- 0.01 

"10·C 15°C 

- 12.59t2.87 

- 0.01 

"" 

- ~ 
0.05 -


10°C 

-

-
-
-
--


15°C 

35.0;1:1:9 • 73 

20°C 

10.64t3.11 

n 

>0.05 

-

0.001 

-

16 

-
-

0.001 

0.001 

-
18 

10 

20°C 

67.93*19.16 

0.001 

-
0.01 

-

n 

16 

-
18 

10 

20·C n 

17.47:1:4.38 

0.001 16 

- -
0.05 18 

- 10 

TemperlJtur 

5°C 

10°C 

HoC 

20°C 

II t 95%-V8 

44.11 t 10 •16 

-
35.01'j: 9.7J 

10.64 :l: 3.11 

Tab. 211 A.punctetus. SignifiksnzniveBua (T-TeBt) fUr tsmperBturabhängige 

intrBspezifische Unterschiede beim Cl, CQ und AD 
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Art L.noricul! L. eal tuvagua [.nanua .... punctetua 

11 ;t 95~-V8 n7.66±0.91 5.16±1.10 1I.29±0.82 6. 811±1. 68 

L.norlcua 

L.l!alt.uv8gu8 

[.nenua 

A.punctatue 

Art. 

L.norlcul! 

L.8alt.uvagua 

E.nanu., 

A.punct.at.ull 

Tab. 

7.66 t 0.91 - 0.001 0.001 )0.05 19 

5.16 t 1.10 0.001 - >0.• 05 >0.05 25 

11.29 :!: 0.82 0.001 >0.05 - 0.05 28 

6.84 t 1. 68 >0.05 >0.05 0.05 - 16 

L.noricua L.seltuvagul! [.nsnus A.punctatus 

11 :t 95l:-V8 J9.4J;!:4.9J 49.0t1O • 911 67.25t8.12 44.11t 1O.16 

J9.4J t 4.93 - >0.05 0.001 >0.05 

49.0 10.94 >0.05 - 0.05 >0.05t 

67.25 8.12 0.001 0.05 - 0.01t 

44.11 .:t 10.16 >0.05 >0.05 0.01 

22:	 5·C: Signifikenzniveaua (T-Teet) fOr temperaturebhängige 
interspezifische Unterschiede beim CO und AO 

n 

19 

25 

28 

16 
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Art l.noricus l.saltuvagus E.nsnus A.punctatus 

II 1: 95~-V9 9. 69±1. 09 6.40:t2.J9 9.70:t1.24 - n 

l.noricus 9.69 ± 1.09' - 0.01 >0.05 - 25 

l.ssltuvsgus 6.40 ± 2.J9 0.01 - 0.05 - 15 

E.nsnus 9.70 ± 1.24 >0.05 0.05 - - 23 

A.punctstus - - - - - -

Art l.noricus l.eeltuvegus E.nsnuB A.punctetus 
0' 

II ;! 95~-V9 31.10±5.66 21.95;1:7.94 5J.9;!5.95 - n 

l.noricus 31.10 :t 5.66 - >0.05 0.001 - 25 

l.ssltuvllgu8 21. 95 ± 7.94 >0.05 - 0.001 - 15 

E.nllnus 53.90 ± 5.95 0.001 0.001 ~ - - 2J 

A.punctstus - - - - - -

Tsb. 231 ~I Sighifiksnznivesue (T-Test) fUr tempereturebhöngigs 
interspezifische Unterschieds beim t~ und AD 
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Art L.noricuB L.BoltuvaguB E.nanua A.punctotus 

!! 1: 95~-V8 15.22:1:2.60 18.03:t2.89 13. 79.:t1.45 12.59.:t2.87 

L.noricu!! 

L. Bol t.uvSgUB 

E.nsnus 

A.punctstuB 

Art 

L.noricull 

L.BOltuvo~1l 

E.nenul! 

A.punctetue 

15.22 :!: 2.60 

18.03 2.89:!: 

13.79 :!: 1.45 

12.59 ;t 2.87 

1I 1: 95%-V8 

23.59 4.28t 

29.97 ± 5.61 

35.68 j: 8.70 

35.01 ;t 9.73 

- )0.05 >0.05 >0.05 

>0.05 - 0.01 0.05 

>0.05 0.01 - >0.05 

>0.05 0.05 >0.05 -

L.noricull L.oaltuvogus E.nsnull A.punctetull 

23.59.:t4.28 29.97:!;5.61 '5.68±8.70 '5. 01±9. 7J 

- >0.05 .0.01 0.05 

>0.05 - .. >0.05 >0.05 

0.01 >·0.05 ~ - >0.05 

0.05 >0.05 >0.05 -

Tab. 24: ~l Signifikanzniveaua (T-Test) für temperoturabhängige 

interapezifiache Unterachiede beim CQ und 1\0 

n 

30 

25 

J2 

18 

n 

3D 

25 

32 

18 
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Art 

l! :t 95~-V8 

L.noricue 

L.eoltuvagull 

E.nsnue 

A.punctatus 

11.93 :I: 2.22 

18.91 ± 4.64 

12.96 :t 1. 50 

17 .47 ! 4.38 

G 
Art 

x % 95~,:,"V8 

L.noricus H.75 5.92t 

L.IlBl tuvegue 36.38 t 6.45 

E.nenull 67.40 .:I: 6.58 

A.punctstull 10.64 :t 3.11 

L.noricus 

11.93:1:2. 22 

-

0.05 

>0.05 

0.05 

L.noricue
 

JJ.75:1;5.92
 

-

>0.05 

0.001 

0.001 

L.ssltuvsgul! 

18.9h4.64 

0.05 

-
0.01 

>0.05 

L. sa1 tuvegue 

36.38;1;6.45 

>0.05 

-

E.nanus 

12.96:1;1.50 

>'J.05 

0.01 

--
0.05 

A.punctstue 

17.47i:4.38 

0.05 

>0.05 

0.05 

-

n 

18 

17 

3J 

10 

E.nanul!! A.punctetue 

67.04;1;6.58 10.64:1;3.11 n 

0.001 

0.001 

-
0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

-

18 

17 

H 

10 

0.001 ~ 

0.001 .
 

Teb. 251 20·C: SignifiksnznivlIaus (T-Test) fUr tempereturebhHngige 

interspezifische Unterschiede beim C~ und AU 
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In der Reihe Forschungsberichte sind erschienen: 

Nr.1 Theoretische Topoklimatologie
 

Nr.2 Humus und Humusschwund im Gebirge
 

Nr.3 Zur Situation der Greifvögel im Alpenraum
 

Nr.4 Theoretische Topoklimatologie - Kartenteil
 

Nr.5 Der Königssee - Eine limnologische Projektstudie
 

Nr.6 Böden naturnaher Bergwaldstandorte auf carbonatreichen Substraten
 

Nr.7 Der Funtensee - Naturkundliches Portrait eines subalpinen Sees
 

Nr.8 Zur Kenntnis der Pilze in den Nördlichen Kalkalpen
 

Nr.9 Diplopoden als Streuzersetzer in einem Lärchenwald
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