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Der Boden unter unseren Fiifen muss noch weiter erforscht werden, obwohl
wir wissen, dass er eine groRe Anzahl von Organismen beherbergt. Boden ist ein
Mysterium, in das wir nicht direkt hineinsehen kénnen, um dessen Bewohner
und die Prozesse, zu denen sie beitragen, zu beobachten, zu denen sie
beitragen. In diesem Artikel werden wir euch von Boéden erzdhlen, die noch
weniger erforscht sind. Die Rede ist von Gebirgsbéden: Sie sind schwer
zuganglich, beherbergen aber viele spannende Arten, von denen einige darauf
spezialisiert sind, nur in diesen Hohen zu leben. Wir sind ein Team von
Bodenokologinnen und Bodenotkologen, das sich der Erforschung der
Geheimnisse von Tieren in Gebirgsboden widmet. Wir verraten euch hier
welche und wie viele Bodentiere in den (Hoch-)Gebirgsbdden der Européischen
Alpen zu finden sind. Wir sprechen von natlirlichen Bergokosystemen, aber auch
von landwirtschaftlich genutzten. AuRerdem erkldaren wir einige clevere
Methoden, wie sich diese Arten an die raue alpine Welt angepasst haben.
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Eine Klimazone, die in
héheren Bergen oder
arktischen Gebieten zu
finden ist. Es ist die
Zone, in der Bdume
aufgrund der zu
niedrigen Temperaturen
nicht wachsen kénnen.

Eine grofRe Gruppe von
Tieren, die keine Wirbel
(kein Rickgrat) haben.
Typische wirbellose
Bodentieren sind
Insekten (K&fer, Fliegen-
Larven), Regenwirmer,
TausendflRer, Asseln
und Spinnen.

Ein Gerat in Boden-
laboren zur Extraktion
von Tieren aus Boden-
blocken. Diese werden
von oben erhitzt, die
darin lebenden Boden-
tiere versuchen, den
trockenen und heiRen
Bedingungen zu ent-
kommen und fallen in
einen Sammelbehalter.

Eine einfache Methode,
um bodenbewohnende
Insekten und Wirbellose
zu fangen. Es sind
GefaRe, die in den
Boden eingegraben
werden und fir einen
oder mehrere Tage aktiv
bleiben.

Steinwandter et al. Die Tierwelt in Gebirgsboden

Wenn wir von Gebirgsbdden sprechen, meinen wir in der Regel Béden in grolRer
Hohe, insbesondere Bdden oberhalb der Baumgrenze, wo es nur vereinzelte
oder gar keine Baume gibt. In den Europdischen Alpen findet man diese Zone
oberhalb von 2.000 m, in den Zentralalpen erst oberhalb von 2.300 m. Natdirlich
gibt es auch einige Gebirgsbdden auf niedrigeren Bergen oder sogar Higeln,
aber wir werden uns hier auf die spannend Welt der Bodentiere konzentrieren,
die auf natlirlichen Bergwiesen, beweideten Almen und gar auf bloRen Béden
in hoheren Bergen wie den Europdischen Alpen — zwischen 1.500 und 3.000 m
— leben.

Einige Gebiete oberhalb der Baumgrenze, in der so genannten alpinen Zone,
scheinen vom Menschen unberiihrt zu sein. Dies ist jedoch nicht der Fall: viele
dieser Bergwiesen werden seit Jahrhunderten und sogar Jahrtausenden von
Bergbduerinnen und Bergbauern in den Sommermonaten schonend als Weiden
fir kleine Gruppen von Kiihen, Schafen und Ziegen genutzt (Abbildung 1A).
Warum wanderten die Landwirtinnen und Landwirten friher (und wandern
auch heute noch) mit Kiihen und Schafen so hoch hinauf? Warum nutzen sie
nicht einfach die Wiesen im Talboden, die ja leichter zuganglich sind? Nun, sie
nutzen zwar auch die Talwiesen, aber auf den Almen wachsen viele farbenfrohe
und nahrhafte Krauter und Graser, die Kiihe und Schafe gerne fressen und die
fiir sie sehr gesund sind. AuBerdem sind die Temperaturen in heifen Sommern
in den hoheren Lagen fir die Tiere sehr viel ertraglicher.

Die Schonheit der Gebirge liegt nicht nur oberirdisch in der Form von bunten
Blumen und Strduchern, sondern auch unter unseren FiRRen. Um die
Bodentiere zu untersuchen, entnehmen wir quadratische Bodenblocke in der
GroBe von 25x25 c¢cm und 15 cm Tiefe (Abbildung 1C) und extrahieren die
wirbellosen Tiere mit einem Kempson-Apparat. Der Kempson-Apparat nutzt
die Warme und das Licht von Glihbirnen, um die Tiere aus dem Boden zu
treiben, wahrend die Bodenblocke langsam austrocknen. Die Tiere werden
dann in wassergekiihlten, mit Sammelflissigkeit geflllten Behaltern
gesammelt. Darlber hinaus stellen wir an unseren Untersuchungsstandorten
auch Bodenfallen auf (Abbildung 1B). Bodenfallen sind offene GefaRe, die in
den Boden eingegraben werden, damit Tiere wie Spinnen und Kafer
hineinfallen und somit gefangen werden kdnnen. Das ist eine sehr nitzliche
Methode, um zu sehen, welche Krabbeltiere auf der Bodenoberflache zu finden
sind. Mit Hilfe dieser Techniken fanden wir in den Gebirgsbdden eine vielfaltige
Tiergemeinschaft von Regenwiirmern, TausendfiiBern, Kafern und
Insektenlarven.

Die biologische Vielfalt des Bodens ist in der subalpinen Zone zwischen 1.500
und 2.000 m besonders hoch. In diesem Grenzgebiet gibt es Walder und von
Landwirtinnen und Landwirten angelegte Weiden. Hier koexistieren
Bodentiere, die typischerweise in Bergwaldern vorkommen (z.B. Asseln und
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Eine Klimazone, welche
die Bergwalder bis zur
natirlichen Baumgrenze
umfasst. Sie umfasst
auch eine Ubergangs-
zone zwischen diesen
Waldern und dem
alpinen Grasland, wo
nur niedrige Straucher
und einzelne Baume
wachsen kénnen.

In den Europdischen
Alpen hat die jahrhun-
dertelange traditionelle
Landwirtschaft arten-
reiche Wiesenbdden
geschaffen. (A) Die alpi-
ne Zone oberhalb der
Baumgrenze wird haufig
von Kithen und Schafen
beweidet. Tiefer unten
in der subalpinen Zone
wurden ebenfalls
Walder abgeholzt, um
Weiden und Heuwiesen
zu schaffen. In héheren
Lagen nehmen die felsi-
gen Gebiete zu und
dominieren in der hoch-
alpinen Zone, dem
Gebiet oberhalb der
geschlossenen Vegeta-
tion (Gsies, Sudtirol, Ita-
lien). (B) Wir sammeln
wirbellose Bodentiere
durch das Aufstellen von
Bodenfallen (gelber
Pfeil) (Dolomiten,
Sudtirol, Italien). (C)
Bodenblocke werden
entnommen und zur
Untersuchung ins Labor
gebracht (Matsch,
Sudtirol, Ita-lien).
(Bildnachweis: Michael
Steinwandter)

Ein felsiges und oft
schneebedecktes Gebiet
im Hochgebirge und
arktischen Regionen, die
auf die alpine Zone
folgt. Hier wachsen fast
keine Pflanzen mehr,
sondern nur vereinzelte
Flechten und Moose.

Steinwandter et al. Die Tierwelt in Gebirgsbéden

HundertfiiBer), mit Arten aus natirlichen Wiesenlandschaften (Regenwiirmer
und TausendfiBer). Auf subalpinen Weiden in den Europdischen Zentralalpen
fanden wir in den oberen 15 cm der Bodenschicht bis zu 115 Regenwiirmer pro
Quadratmeter, sowie 60 TausendflRer, 55 Kafer und 50 Larven von Fliegen und
Micken [1].

All diese wirbellosen Bodenlebewesen profitieren von der sporadischen
Anwesenheit von Weidetieren wie Kiihe, Schafe und Wildtieren wie Rehe,
Gamsen und Alpensteinbdcke. Diese Weidetiere halten die Vegetation kurz,
entfernen Straucher und halten so das Grasland offen. AuRerdem hinterlassen
sie jede Menge Dung, der eine willkommene Nahrungsquelle fir viele
Bodentiere wie Regenwirmer, TausendfiiBer und Mistkdfer darstellt
(Abbildung 2) [2]. Wenn die Landwirte jedoch zu viele Kihe und Schafe auf
diese Flachen bringen, kdnnen wir negative Auswirkungen durch Zertrampeln
und zu viel Dung beobachten, was zu einem Riickgang einiger Bodentierarten
flhrt. So fanden wir beispielsweise in einem von Landwirtinnen und Landwirten
Ubernutzten Gebiet nur noch etwa 5 TausendfiiBer und 45 Kafer pro
Quadratmeter.

Je hoher wir steigen, desto weniger Arten und Individuen von Bodentieren
finden wir (Abbildung 3). In der alpinen Zone zwischen 2.000 und 2.800 m
konnen keine Baume wachsen, da die Temperaturen zu niedrig sind und die
sommerliche Vegetationsperiode kurz ist. In dieser alpinen Zone erreichen
einige Bodentier-Arten die obere Grenze ihrer Verbreitung. Regenwiirmer und
TausendfiiRer werden weniger und sind in Hohen tGiber 2.500 m nur noch selten
anzutreffen, auch wenn weidende Schafe zusatzliche Nahrung in Form von
Dung liefern. In den von uns untersuchten alpinen Zonen fanden wir nur noch
20 Regenwiirmer und 10 TausendfiiBer pro Quadratmeter. Fliegen- und
Mickenlarven hingegen nehmen massiv zu (mehr als 750 pro Quadratmeter)
und Ubernehmen teilweise die wichtigen Okosystemfunktionen der
Regenwiirmer, wie z.B. den Abbau von abgestorbenem Pflanzenmaterial [3].

In den Europdischen Alpen sind die Gebiete oberhalb von 2.500 m oft lange mit
Schnee bedeckt, was das Leben fiir die Bodentiere sehr schwierig macht. Diese
Zonen, die hochalpine Zone und die nivale Zone (liber 3.000 m), werden in der
Regel nicht von Landwirtinnen und Landwirten genutzt. Diese Boden werden
hauptsachlich von kleinen Tieren wie Springschwanzen und Milben bewohnt.
Alpine Arten sind Kaltespezialisten und (iberleben unter dem Schnee, der wie
eine Decke wirkt und die Temperaturen knapp Uber dem Gefrierpunkt halt,
auch wenn die Lufttemperatur weit unter den Gefrierpunkt fallt.
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Wirbellose Bodentiere
von unseren
Forschungsstandorten in
den Stubaier und den
Otztaler Alpen in Tirol,
Osterreich. (A) Ein
angehobener Kuhfladen
gibt den Blick frei auf die
FraRgange von Regen-
wirmern (Lumbricus
rubellus), Mistkafern
und Insektenlarven. (B)
Der Saftkugler (Glomeris
transalpina) ist in
alpinen Zwergstrauch-
heiden der Europa-
ischen Zentralalpen
haufig anzutreffen. (C)
Die Larven von
Trauermiicken
(Mycetophilidae)
erndhren sich von
Schafsmist auf
hochalpinen Weiden
(Bildnachweis: Michael
Steinwandter).

Die Fahigkeit, sich an
neue Umweltbeding-
ungen anzupassen,
indem Koérpermerkmale
und/oder Verhalten
optimiert werden. Zum
Beispiel haben sich
Alpine Wirbellose an die
raue Gebirgswelt
angepasst.

Steinwandter et al. Die Tierwelt in Gebirgsbéden

Adaption ist der Schliissel zum Uberleben in hohen Héhenlagen. Unter
Adaption versteht man die Fahigkeit, sich durch Optimierung von
Kérpermerkmale, und/oder des Verhaltens an neue Umweltbedingungen
anzupassen. Bodentiere in diesen Okosystemen leben bei niedrigen
Temperaturen und treffen in den Sommermonaten oft auf Schnee. AuRerdem
sind sie einer starkeren Sonneneinstrahlung ausgesetzt und haben immer
weniger Lebensraum zur Verfligung, je hoher man steigt. Diese Tiere kbnnen
zudem nicht wahlerisch sein, was ihre Nahrung angeht - sie missen sich von
allen verfigbaren Nahrungsquellen erndhren. Wahrend sich einige Kafer im
Flachland ausschlieBlich von pflanzlicher Nahrung ernahren, fressen sie auf
alpinen Weiden auch andere Tiere und deren abgestreifte Haute oder Kadaver
sowie Dung, sofern dieser vorhanden ist [4]. Die Anpassung an diesen breiteren
Speiseplan erhéht die Chance, dass ein Kifer geniigend Energie zum Uberleben
und Gedeihen sammeln kann.

Eine weitere Uberlebensstrategie der Gebirgsbodentiere besteht darin, dass sie
ihre Lebensstadien verlangern kénnen, wenn die Sommer zu kurz sind, um das
nachste Stadium zu erreichen. Wenn zum Beispiel ein TausendfliRer in einem
verschneiten, kalten Sommer nicht gentigend Energie fiir die Produktion seiner
Eier aufbringen kann, kann er es auf den nachsten Sommer verschieben , wenn
die Bedingungen ginstiger sind. Dies ist zwar eine nitzliche Anpassung,
bedeutet aber auch, dass die TausendfiiBer langer in der rauen Umgebung
Uberleben miissen, um ihre Eierproduktion erfolgreich abzuschlieBen. Des
Weiteren haben Bodentiere in hohen Lagen ihren Korper an die rauen
Bedingungen angepasst, indem sie ihre Kérpergrolle verringert haben (kleinere
Koérper kénnen sich leichter aufheizen), indem sie ihre Fliigel verloren haben
(ohne Fligel kénnen die Tiere nahe an der Bodenoberfliche bleiben und
starken Winden ausweichen), indem sie ihre Korperfarbe gedndert haben
(dunklere Korper koénnen sich leichter aufheizen) und/oder indem sie
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Verteilung typischer
wirbelloser Bodentiere
in den verschiedenen
Hohenlagen der
Europaischen Zentral-
alpen. Die Zonen
beginnen und enden in
unterschiedlichen
Hohenlagen auf der
Sonn- und der
Schattseite. Die Tabelle
zeigt, wie viele Tiere pro
Quadratmeter in den
einzelnen Hohenstufen
zu erwarten sind,
basierend auf den
derzeit verfliigbaren
Daten. Im Allgemeinen
nimmt die Zahl der
Bodentiere mit
zunehmender Hohe ab,
wobei verschiedene
Tiergruppen ihre
Verbreitungsgrenze in
unterschiedlichen
Hohenlagen erreichen
(z.B. TausendfuiRer bei
2.500 m, Kafer bei 3.000
m). Sternchen (*) zeigen
an, dass nur sehr
begrenzte, stark
variierende Daten
verfugbar sind.
(Bildnachweis:
verandert nach
Wikimedia Commons)
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Frostschutzmittel in ihren Kérpern produzieren, um zu verhindern, dass sie bei
niedrigen Temperaturen einfrieren.
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Ihr wisst nun, dass Gebirgsbdoden hochinteressante Orte sind, an denen viele
wirbellose Bodentiere leben, von denen einige sogar nur in Gebirgsboden
vorkommen. Da diese Béden und ihre Bewohner noch wenig erforscht sind, ist
die Wahrscheinlichkeit recht hoch, dort neue Arten zu finden. Doch wie viele
andere Okosysteme sind auch die Gebirgsbéden bedroht und miissen geschiitzt
werden. Ein grolBes Problem fiir z.B. die artenreichen subalpinen Almweiden
ist, dass Landwirt:innen diese Flachen aufgeben, weil diese traditionellen
Bewirtschaftungsmethoden nicht genug Geld einbringen. Wenn Kiihe und
Schafe alpine Grasflachen an der Baumgrenze nicht mehr beweiden, werden
diese Flachen von verholzten Strduchern bewachsen, die ein dichtes und
unpassierbares Gestriipp bilden. AuRerdem werden die steigenden
Temperaturen infolge des Klimawandels zu einer Aufwartswanderung der
Bodentiere flihren, da sie versuchen, den fiir sie zu warmen Temperaturen zu
entkommen. Da jedoch mit zunehmender H6he immer weniger Platz zur
Verfligung steht, werden die Tiere Probleme haben, genligend Platz zum Leben
zu finden, und es konnte ein hoheres Aussterberisiko fiir sie bestehen.
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Aber die gute Nachricht ist, dass wir alle helfen kdnnen! Indem wir zum Beispiel
Bergbduerinnen und Bergbauern unterstiitzen und ihre Produkte (wie Milch
und Kéase) kaufen, kdonnen wir die Chance erhdhen, dass sie weiterhin schéne
Almen pflegen und erhalten kdnnen. AuRerdem kénnen wir uns persénlich um
die Bergbdden kimmern, indem wir sie nicht beschadigen, wenn wir wandern,
bergsteigen oder Ski fahren. Wir sollten auf den Wanderwegen bleiben und
unseren Mill mit nach Hause nehmen, anstatt ihn in den Bergen
zuriickzulassen. Und schlieBlich konnen wir politisch aktiv werden, indem wir
unsere Stimme gegen den Bau neuer Freizeiteinrichtungen wie Skigebiete,
Berghitten und Mountainbike-Strecken erheben, die diese nattirlichen und
empfindlichen Berggebiete schadigen kdnnen.

Wir alle miissen mit diesem wertvollen Okosystem, das sich Boden nennt,
auBerst vorsichtig umgehen. Wir diirfen nicht vergessen, dass Gebirgsbdden
Jahrhunderte - in Hochgebirgen sogar Jahrtausende - brauchen, um zu
entstehen, aber diese Okosysteme und die faszinierenden Bodenorganismen,
die darin leben, konnen ohne unseren Schutz in Minuten zerstort werden!
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MICHAEL STEINWANDTER

Ich bin Bodendkologe und Bodenzoologe im AlpSoil Lab und beschaftige mich
hauptsachlich mit Lebewesen wie Regenwirmern, Spinnen und vorzugsweise
TausendfiiBern. Ich flihre meine Forschungen in Béden in allen Hohenlagen
durch, auch im Flachland, aber am liebsten erforsche ich die Bodentiere in
Bergwaldern und auf Weiden oberhalb der Baumgrenze. Das lasst sich ideal mit
meiner Leidenschaft firs Wandern und Bergsteigen kombinieren, die einem in
die Wiege gelegt wird, wenn man in den Dolomiten (Sidtirol, Norditalien)
aufgewachsen ist. Neben der Wissenschaft bin ich von der gesamten Vielfalt
der Natur fasziniert. Deshalb bin ich auch ein professioneller Wanderfiihrer und
bin als Umweltschitzer aktiv. *michael.steinwandter@eurac.edu

JULIA SEEBER

Ich bin Bodendkologin im AlpSoil Lab, mein besonderes Interesse gilt den
Bodentieren, ihren Lebensraumen und den Bodenprozesse, an denen sie
beteiligt sind. Ich gehe gerne auf Exkursionen, um die Lebensrdume zu sehen
und zu erforschen, aber ich mag auch Experimente mit den Tieren im Labor, um
sie dabei zu beobachten, wie sie wunderbare Dinge tun, wie zum Beispiel totes
Pflanzenmaterial abbauen. Meine Lieblingstiere sind Regenwirmer, denn sie
sind sehr wichtig fiir das Okosystem Boden. Meine Vorliebe fiir Bergsportarten,
wie Skifahren und Wandern, lasst sich leicht mit meiner Liebe zur Wissenschaft
in den Bergen verbinden.
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