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1. Einleitung

Tardigraden sind kleine, bis ca. 1 mm lange Metazoen, welche wassergefiillte Liickensysteme
u.a. im Psammon von Meeresstranden und Siilwasserseen, im Boden, in der Laubstreu, in
Flechten und Moosen sowie in verschiedenen Phanerogamen besiedeln (Zusammenfassung
z.B. bei MARCUS 1928, 1936; GREVEN 1980; RAMAZZOTTI & MAUCCI 1983;
KINCHIN 1994).

Seit ihrer Entdeckung durch den Quedlinburger Pfarrer GOEZE, der diese Tiere als kleine
Wasserbdren beschrieb (GOEZE 1773), war stets die Frage nach den verwandtschaftlichen
Beziehungen dieser Tiere von besonderem Interesse. Neuere molekularbiologische Unter-
suchungen bestétigen im wesentlichen die Auffassung élterer Autoren (Zusammenfassung bei
MARCUS 1928), nach denen Tardigraden ndhere Beziehungen zu den Arthropoden haben
(Ubersicht bei GAREY et al. 1999; GAREY 2001). Auch die Frage, wie ,terrestrische*
Tardigraden die Anhydrobiose (= Trockenstarre) iiberstehen, in die sie in Anpassung an das
periodische Austrocknen ihrer Lebensrdume verfallen, ist bis heute nicht ganz geklart
(Ubersicht bei WRIGHT 2001).

Faunistische und ©6kologische Untersuchungen sind, unter anderem wegen der schweren
Bestimmbarkeit der Tiere, immer nur von wenigen Spezialisten durchgefiihrt worden.
Flachendeckende Aufsammlungen gibt es auch in Landern, deren Tardigradenfauna als relativ
gut erforscht gelten kann (z.B. Deutschland, Italien, Russland, England, Japan) jeweils nur fiir
bestimmte, mehr oder weniger geographische abgrenzbare Gebiete, z.B. sind dies in Italien
die Regionen Umbrien, Marche und Emilia (BERTOLANI et al. 1994; BERTOLANI &
REBECCHI 1996; GUIDETTI & BERTOLANI 2001), Lucania (BINDA 1980), das Trentino
(MANICARDI & BERTOLANI 1987), die &dolischen Inseln (BINDA & PILATO 1971),
Sizilien (BINDA & PILATO 1969) und Sardinien (BINDA & GUGLIELMINO 1982;
BERTOLANI et al. 1996). Lediglich fiir Polen wurde der Versuch unternommen, die
Tardigradenfauna moglichst flachendeckend zu erfassen (DASTYCH 1988).
Tardigradenarten unterscheiden sich hinsichtlich ihres Verbreitungsgebiets. Wéahrend es Arten
gibt, die als Kosmopoliten gelten (z.B. Macrobiotus hufelandi, Diphascon scoticum), sind
viele Arten bisher nur an einer Stelle in einem einzigen Exemplar (z.B. Pseudechiniscus
occultus Dastych, 1980) oder wenigen Exemplaren gefunden worden (z.B. Diphascon monti-
genum Pilato & Dastych, 1974, Hypsibius motivagus Dastych, 1983). Viele dieser seltenen
Arten weisen wahrscheinlich nur deshalb ein kleines Verbreitungsgebiet auf, weil bisher an
zu wenigen Orten nach Tardigraden gesucht wurde. Bei den als kosmopolitischen
eingestuften Arten hingegen stellt sich die Frage, inwieweit sich hinter einer Art nicht
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Artenkomplexe verbergen (z.B. Macrobiotus hufelandi, Macrobiotus harmsworthi,
Minibiotus intermedius). So enthdlt der Macrobiotus hufelandi-Komplex mindestens vier
Arten, die von vielen Tardigradologen bisher meist nur als Macrobiotus hufelandi
determiniert worden sind (BERTOLANI & REBECCHI 1993; siehe auch Zusammenfassung
bei DASTYCH 2002). CLAXTON (1998), die die Gattung Minibiotus einer Revision
unterzog, beschrieb Minibiotus intermedius als eine Art ohne Vertiefungen in der Kutikula
und grenzte sie damit von anderen dhnlichen Arten ab, die diese Vertiefungen besitzen.
Wiéhrend die von ARGUE (1971) in New Brunswick als Minibiotus intermedius
determinierten Individuen diese Vertiefungen hatten und damit sehr wahrscheinlich nicht zu
diesem Taxon gehorten, sind die von DASTYCH (1988) in Polen gefundene Individuen
tatsdchlich Minibiotus intermedius. Die z.T. immer priziseren und umfangreicheren
taxonomischen Beschreibungen werden in Zukunft noch zu einer weiteren Aufsplitterung
zahlreicher Arten fithren. Erst mit dieser Differenzierung wird sich auch die Zoogeographie
der Tardigraden deutlicher darstellen lassen.

Die Erforschung der Tardigradenfauna Deutschlands reicht bis in das vorletzte Jahrhundert
zuriick, als C. A. S. SCHULTZE 1834 die wohl bekannteste Tardigradenart Macrobiotus
hufelandi aus der Umgebung von Freiburg beschrieb. Spiter wurden SiiBwassertardigraden
im Altrhein bei Heidelberg (VON ERLANGER 1895) und bei Breisach (VON WENCK
1914) gefunden und zur Erforschung der Embryonalentwicklung dieser Tiere verwendet.
RICHTERS (1905) bestimmte moosbewohnende Tardigraden an der mecklenburgischen
Kiiste, marine Tardigraden vor Helgoland und Kiel (RICHTERS 1908, 1909 a, 1909 b) und
SiiBwassertardigraden aus dem Taunus und aus Marburg (RICHTERS 1909 b). HEINIS
(1910) bearbeitete die Tardigradenfauna im siidlichen Schwarzwald, RAHM (1925) im
preuBBischen Rheinland. ENGLISCH (1936) bestimmte Tardigraden in Berlin und seiner
Umgebung, Hessen-Nassau sowie im Harz. Eine Zusammenfassung aller bis 1936 fiir
Deutschland (und der iibrigen Welt) nachgewiesenen Tardigradenarten sowie der erste Be-
stimmungsschliissel fiir diese Tiergruppe finden sich bei MARCUS (1928, 1936). In den
folgenden Jahrzehnten wurden in Deutschland nur noch vereinzelt marine Tardigraden
untersucht (GRELL 1937; SCHULTZ 1951, 1953).

Mit den Arbeiten von SCHMIDT (1969) und GREVEN (1972) riickten dann 6kologische
Fragestellungen in den Vordergrund. SCHMIDT (l.c.) untersuchte die quantitative Verteilung
und Populationsdynamik des Mesopsammons am Gezeiten-Sandstrand der Nordsee-Insel
Sylt, GREVEN (l.c.) fand 17 moosbewohnende Tardigradenarten im nordlichen Sauerland
und charakterisierte sie nach den Feuchtigkeitsverhéltnissen des Standorts ihrer ,,Wohnpflan-

zen“ als eurytop, xero-, hygro- und hydrophil (s.u.). Spéter untersuchten HOFMANN &
2



EICHELBERG (1986) die Habitatpriaferenzen moosbewohnender Tardigradenarten in der
Lahnau bei Gieflen und belegten solche fiir bestimmte Tardigradenarten in Moosen gleicher
Feuchtigkeitskategorien. ADLER (1987) fand in anthropogenen Habitaten auf dem Geldnde
der Universitit von Stuttgart-Hohenheim 13 moosbewohnende Tardigradenarten. RUSSEL et
al. (1994), die die Sandhauser Diinen (Sandhausen bei Heidelberg) u.a. auf Tardigraden unter-
suchten, setzten die Taxocoenosen in Bezug zur biologischen Entwicklung des Bodens
entlang einer pflanzensoziologischen Sukzessionsrethe. GRABOWSKI (1995) fand in den
Lahnbergen bei Marburg 29 Arten und erkannte Unterschiede zwischen den Habitat-
anspriichen verschiedener Tardigradenarten, die sich hauptsdchlich auf mikroklimatische
Bedingungen in einem Moospolster zuriickfiihren lie3en.

Quantitative Analysen der Tardigradenfauna sind relativ spdrlich und erst in den letzten
Jahrzehnten durchgefiihrt worden, z.B. in Deutschland: HOFMANN & EICHELBERG 1986,
RUSSEL et al. 1994 und GRABOWSKI 1995; in Danemark: HALLAS & YEATES 1972; in
Finnland: HALLAS 1977; auf Spitzbergen: DASTYCH 1985; in Polen DASTYCH 1988; in
Japan: ITO 1999. Die quantitative Erfassung der Tardigradenfauna ermoglichte weiter-
gehende Aussagen hinsichtlich der 6kologischen Anspriiche verschiedener Arten. DASTYCH
(1985) konnte dadurch die Tardigradenzénosen von Spitzbergen aufgrund der Frequenz und
Dominanz der verschiedenen Arten genauer charakterisieren. In Polen wies er die
Abhingigkeit des Vorkommens bestimmter Tardigradenarten von der Meeresh6he und von
dem jeweiligen Untergrund nach (DASTYCH 1988). HOFMANN & EICHELBERG (1986)
gelang es, Habitatpraferenzen von Tardigraden hinsichtlich der Feuchtigkeitsverhiltnisse ihrer
»Wohnpflanzen zu erfassen. RUSSEL et al. (1994) stellten einen Zusammenhang zwischen
den Tardigradenzonosen und verschiedenen Bodensukzessionsstadien mit zunehmendem
Eutrophierungsgrad fest. GRABOWSKI (1995) erhielt durch die quantitative Erfassung
Gruppen von Tardigradenarten, die sich hinsichtlich ihrer 6kologischen Habitatsanspriichen
(Art des Untergrunds, Sonnenscheindauer am Standort, Wasserspeicherkapazitit der Moose)
deutlich unterschieden. ITO (1999) stellte Priaferenzen einzelner Tardigradenarten fiir
bestimmte Habitattypen fest, d.h. manche Arten bevorzugten die Moose auf Baumrinde,
andere lebten bevorzugt in der Erde, wieder andere hielten sich vor allem in Moosen auf
Totholz oder Felsen auf.

Tardigraden zeigen offenbar eine unterschiedlich starke Plastizitit gegeniiber Umwelt-
faktoren wie Meereshohe, Art des Untergrund, auf dem ihre ,,Wohnpflanzen“ (Moose,
Flechten) wachsen, und Habitattyp. Haufig sind Arten mit sehr groBem Verbreitungsgebiet
auch diejenigen, die keine bestimmte Priaferenz fiir einen oder mehrere dieser Faktoren

zeigen. Andere Arten scheinen jedoch mehr oder weniger stark an eine bestimmte

3



Meereshohe, an einen bestimmten Untergrund (DASTYCH 1988) oder einen bestimmten
Habitattyp (ITO 1999) gebunden zu sein. Aufgrund der wenigen zu diesem Problemkreis
vorliegenden Arbeiten und der damit vergleichsweise geringen Datenbasis sind weitere Unter-
suchungen notwendig.

Moose, die von Tardigraden bewohnt werden, sind bisher grob nach ihren Standort-
bedingungen charakterisiert worden. Sie wurden z.B. unter Beriicksichtigung der Feuchtigkeit
und der Besonnung ihrer Standorte klassifiziert (vgl. RAMAZZOTTI & MAUCCI 1983;
GREVEN 1972, 1980; HOFMANN & EICHELBERG 1986). Die Tardigraden wurden in
xerophile (Bewohner trockener Moose), hygrophile (Bewohner feuchter Moose), hydrophile
(Bewohner nasser Moose) und eurytope (ohne besondere Priferenz) Arten eingeteilt. Diese
Klassifizierung versuchten WRIGHT (1991) und GRABOWSKI (1995) weiter zu
differenzieren, indem sie im Labor das Wasserriickhaltevermdgen und die Austrocknungs-
geschwindigkeit verschiedener Moose untersuchten. Sie hielten sich jedoch weiterhin an die
oben ausgefiihrte Einteilung.

Innerhalb eines Moospolsters scheinen Tardigraden verschiedene Horizonte zu besiedeln.
Allerdings ergaben Arbeiten, die sich mit dieser Einnischung befassten, z.T. widerspriichliche
Ergebnisse. HALLAS (1978) postulierte z.B. anhand seiner in Finnland gewonnen Daten
(HALLAS 1977) ein Modell der artspezifischen vertikalen Einnischung verschiedener Tardi-
gradenarten innerhalb eines Moospolsters. Die obere a-Schicht eines Moospolsters wird z.B.
von Macrobiotus hufelandi bewohnt, die mittlere b-Schicht von Isohypsibius prosostomus
und die untere c-Schicht von Diphascon scoticum. Dies konnte von JENNINGS (1979;
Antarktis) und von JOOS (2002; Diisseldorf) im Prinzip bestitigt werden. NELSON &
ADKINS (2001) fanden aber, daf3 von fiinf Arten in einem Polster von Grimmia alpicola nur
eine Art eine signifikante Ungleichverteilung zwischen den Moosschichten aufwies. Auch die
Frage nach einer moglichen vertikalen Wanderung von Tardigraden in Abhéngigkeit von den
wechselnden Feuchtigkeitsverhéltnissen innerhalb eines Moospolsters sind widerspriichlich
beantwortet worden. Wahrend WRIGHT (1991) eine solche vertikale Wanderung fiir
Macrobiotus richtersi nachwies, konnten NELSON & ADKINS (2001) dies fiir fiinf andere
Arten nicht zeigen.

Auch in Hinblick auf die Populationsdynamik moosbewohnender Tardigraden, die bisher nur
an ganz wenigen und hédufigen Arten untersucht wurde (z.B. Macrobiotus hufelandi:
MORGAN 1977; FRANCHESI et al. 1962/63; Echiniscus testudo: MORGAN 1977,
Milnesium tardigradum: SCHUETZ 1987) sind insbesondere fiir Macrobiotus hufelandi die
Ergebnisse widerspriichlich. Wahrend FRANCHESI et al. (1962/63) signifikant positive

Korrelationen zwischen der Populationsentwicklung von Macrobiotus hufelandi und der
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Luftfeuchte und der Niederschlagsmenge fanden, stellte MORGAN (1977) in der von ihm
untersuchten Population signifikant negative Korrelationen fiir diese Parameter fest. GRA-
BOWSKI (1995) wiederum konnte nur fiir Diphascon pingue signifikant positive Korrela-
tionen mit der Niederschlagsmenge nachweisen, andere Arten (Isohypsibius prosostomus,
Macrobiotus richtersi und Hypsibius dujardini) zeigten keine Korrelationen zwischen ihrer
Populationsdynamik und der Niederschlagsmenge. Einem Teil der bisherigen
Untersuchungen zur Dynamik einzelner Tardigradenarten mangelt es zudem aufgrund von
einem Untersuchungszeitraum von weniger als einem Jahr an Aussagekraft (FRANCHESI et
al. 1962/63; GRABOWSKI 1995).

In der vorliegenden Freilanduntersuchung wird versucht, einige der hier kurz skizzierten
offenen Fragen iiber einen ldngeren Zeitraum zu bearbeiten. Die Untersuchung gliedert sich in
drei Teile.

Im 1. Teil werden die faunistischen Studien in Deutschland wieder aufgenommen. Dazu bot
sich der als tardigradenreich bekannte Siidschwarzwald (s. HEINIS 1910) an, der zudem ein
geographisch einheitliches Bild mit einen Hohengradienten von {iber 1000 m aufweist. Die
wihrend dieser Studie ermittelten quantitativen Daten erlaubten es, die Gesamtzénose anhand
der dkologischen Parameter Abundanz, Frequenz, Dominanz und Artendiversitit zu charak-
terisieren sowie Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen Tardigradengemeinschaften
verschiedener Habitattypen herauszuarbeiten und O0kologische Préiferenzen einzelner Arten
nidher zu bestimmen. Hierzu diente die Berechnung etablierter, jedoch noch niemals auf
Tardigradenzonosen angewandte 6kologische Parameter wie SORENSEN-Quotient, REN-
KONEN-Zahl und Ahnlichkeitsindex nach WAINSTEIN.

Im 2. Teil wurde die Populationsdynamik mehrerer Tardigradenarten in einem Rhytidiadel-
phus squarrosus-Moospolster iiber einen Zeitraum von 25 Monaten erfalt und mit verschie-
denen abiotischen Faktoren (Temperatur, Luftfeuchte, Sonnenscheindauer, Niederschlag,
trockene Tage) in Beziehung gesetzt. Ziel war es, die Bedeutung dieser abiotischen Faktoren
fiir die Entwicklung der verschiedenen Tardigradenarten zu erfassen und ihre Bedeutung fiir
die Fortpflanzungsaktivitit der drei haufigsten Arten (Macrobiotus hufelandi, Macrobiotus
richtersi, Diphascon pingue) zu bestimmen. Da die Abundanz der Tardigradenpopulationen
zudem in drei vertikalen Moosschichten untersucht wurde, lieBen sich Aussagen iiber den
Aufenthaltsort der Arten sowie iiber mogliche vertikale Wanderungen zumindestens der drei
hiufigsten Arten innerhalb des Moospolsters machen.

Im 3. Teil wurden die mikroklimatischen Bedingungen (Temperatur, Kohlenstoffdioxid,

Sauerstoff, Photosyntheseaktivitit und Lichtintensitdt) innerhalb eines Rhytidiadelphus



loreus-Moospolsters ermittelt und mit der vertikalen Verteilung der Tardigraden in Beziehung

gesetzt.

2. Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungen wurden auf den Gemarkungen der Gemeinden Hinterzarten, Breitnau,
Kirchzarten und Feldberg durchgefiihrt. Das ungefihr 80 km® grofie Untersuchungsgebiet
liegt 15 bis 30 km siidostlich von Freiburg. Es wird im Siiden vom Feldberg (1493 m.i.M.),
im Nordwesten vom Giersberg (463 m) bei Kirchzarten begrenzt. Die nordliche Begrenzung
liegt auf der Linie Kirchzarten-Breitnau. Die dstliche Begrenzung zieht von Breitnau iiber das
Hinterzartener Hochmoor zum Seebachtal. Die siidliche Begrenzung sind das Seebach- und
das Bérental, welches am Feldsee entspringt (Abb.1)

Das Untersuchungsgebiet ist durch das steil nach Nordwesten abfallende Zastlertal (Hohen-
differenz vom Feldberg nach Kirchzarten auf zehn Kilometer Luftlinie: 1030 m, Abb. 2) und
das von Hinterzarten (893 m) nach Kirchzarten (388 m) abfallende Hollental gekennzeichnet.
Urspriingliche Vegetation findet man vor allem noch an den steilen Héangen des Zastler- und
des Hollentals, sowie der Ravennaschlucht bei Hinterzarten. Gut erhalten sind zudem die nach
der letzten Eiszeit entstandenen Moore, u.a. das Hinterzartener Hochmoor (890 m) und das
Mathislemoor (1000 m). Aufgrund der starken Hohendifferenzierung gibt es groBBe Unter-
schiede in Klima, Vegetation, Landschaftsbild und Bodenbeschaffenheit.

2.1. Klima

Das von 463 auf 1493 m.ii.M. ansteigende Gebiet zeigt in Abhdngigkeit von der Meereshdhe
eine Zunahme der jdhrlichen Niederschlagsmenge (von ca. 850 mm in Freiburg bis auf 2000
mm am Feldberg), eine Abnahme der Jahresmitteltemperatur (von iiber 10 °C in Freiburg auf
3,2 °C auf dem Feldberg) und daraus folgend eine Verkiirzung der Vegetationsperiode und
eine Verldngerung der Schneebedeckung (von sechs Tagen auf 121 Tage im Zeitraum
Dezember bis Mirz) (TRENKLE 1980). Das Klima schwankt zwischen feucht-warm in den
unteren Bereichen und feucht-kiihl im Feldberggebiet (HADRICH et al. 1980).

2.2. Vegetation

Das Untersuchungsgebiet ist groBenteils bewaldet. Ausnahmen sind die Ortschaften
Hinterzarten, Breitnau und Alpirsbach. Die waldfreien Flichen rund um die Ortschaften

sowie um einzeln stehende Hofe werden iiberwiegend als Wiesen- und Weideflachen fiir die
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Landwirtschaft genutzt. Ebenfalls waldftrei sind teilweise die FluBauen des Zastlerbachs und
des Rotbachs im Hollental sowie die Gipfel von Feldberg und Hinterwaldkopf (1198 m) und
das sich nach Kirchzarten ziehende Gebiete bis zum Héusleberg (1001 m).

An den unteren Berghdngen wachsen noch Eichen-Hainbuchenwilder (beherrscht von Quer-
cus petraea, Quercus robur und Carpinus betulus), die aber in der montanen Lage zwischen
600 und 900 m bald von Buchen-Tannen-Wildern (mit Fagus sylvatica, Abies alba) abgelost
werden. Ab 1200 m bilden zunehmend Bergahorn (Acer pseudoplatanus) und Fichte (Picea
abies), die in den hoheren Lagen die Tanne verdringt, das Aceri-Fagetum, den Bergahorn-
Buchenmischwald. Dieser zieht sich an den schattigen Nordosthingen von Zastler- und
Hollental auch in tiefere Lagen. Es iiberwiegen jedoch die in Nadelforste umgewandelte
Waldgesellschaften mit der Fichte. Mit zunehmender Hohe nimmt der Anteil der Nadelbdume
zu, der der Laubbdume ab. Schlielich zeigt der zunehmende Kriippelwuchs der Baume am
Feldberg die Waldgrenze an, die bei etwa 1300-1400 m beginnt. In den Schluchten
(besonders Ravennaschlucht) wéchst das Carici (remotae)-Fraxinetum, der Bach-Eschenwald
mit Esche (Fraxinus excelsior), Erlen und Bergahorn (WILMANNS 1993).

Die Moosschicht ist iippig ausgebildet und bedeckt Teile des Waldbodens und aus ihm
herausragende Felsen. Im Aceri-Fagetum sind aufgrund der hohen Luftfeuchte und der oft
krummen Stimme auf der gut wasserspeichernden Ahornborke ein dicker Besatz von Moosen
und Flechten zu beobachten; andere Kleinststandorte an Baumen, Totholz, Felsbrocken,
Waurzeltellern treten hinzu und sorgen fiir eine groBe Vielfalt an Kryptogamen-Synusien
(WILMANNS 1993). Hiufige und verbreitete Moose des Waldbodens und Wiesen sind
Rhytidiadelphus squarrosus, Rhytidiadelphus loreus, Polytrichum commune, Hyloconium
splendens, Hypnum cupressiforme. In den Mooren sind Sphagnum-Arten bestandsbildend.

In der Krautschicht wachsen Pflanzen, die Bodenversauerung anzeigen, wie die Heidelbeere
(Vaccinium myrtillus ) und verschiedene Wurm- und Schildfarne (Dryopteris, Polystichum),
in hoheren Lagen wachsen iippige Hochstauden wie Alpendost (Adenostyles alliariae),
Alpenmilchlattich (Cicerbita alpina) und an feuchten Stellen, insbesondere an Bachldufen,
der Gebirgs-Hahnenfu3 (Ranunculus platanifolius).

Zu der wenig vom Menschen beeinflufiten Vegetation gehdren die auf den Steilhdngen des
Zastlertals, Hollentals und der Ravennaschlucht wachsenden Mischwilder, die waldfreien
Geroéllhalden an den siidlichen Steilhdngen von Zastler- und Hoéllental sowie die Moore um
Hinterzarten und am Feldberg (Hinterzartener Moor, Mathieslemoor, Urseemoor). Diese
Moore stehen unter Naturschutz, sind noch nicht entwéssert (das Hinterzartener Moor nur im
Ostlichen Teil) und zeigen aufgrund der hohen Niederschlagsmengen noch steigende Torf-

machtigkeit an.



Ein Charakteristikum der Vegetation des Feldbergs sind die vielfiltigen Glazialrelikte, die
meist arktisch-alpisch verbreitet sind. Neben vielen Flechten und Moosen sei hier der Stern-
Steinbrech (Saxifraga stellaris) der Quellfluren, der Alpenbarlapp (Diphasium alpinum) der
Gipfelrasen, der Alpenhelm (Bartsia alpina) und der Dornige Moosfarn (Selaginella
selaginoides) der Quellmoore erwahnt (HOFFRICHTER et al. 1980).

Das Untersuchungsgebiet von HEINIS (1910) liegt siidlich von diesem Gebiet und zieht sich
vom Feldberg nach Stiden zum Hochrhein (Abb. 1).

2.3. Landschaftsbild und Bodentypen

Die Landschaft wird von den steil nach Nordwesten und Westen abfallenden Télern und der
Hochflache rund um Hinterzarten und Breitnau geprigt. Einzelne Berggipfel wie die Weil3-
tannenhohe (1190 m), der Hinterwaldkopf (1198 m), die Windeck (1209 m) und insbesondere
der Feldberg (1493 m) prdgen die Landschaft im oberen Teil des Untersuchungsgebiets (Abb.
3 und 4).

Uber 800 m wurde das Gebiet stark von der Vergletscherung des Feldbergs wihrend der
letzten Wiirmeiszeit vor 30000 Jahren geformt. Der Feldberggletscher reichte wihrend seiner
grofiten Ausdehnung bis nordlich von Breitnau. Folgen dieser Vergletscherung war die
Aufschiittung von Mordnen. Hinter Endmorédnen entstanden Seen, die durch Verlandung zu
Mooren wurden.

Das Gebiet wurde zu diesem Zeitpunkt liberwiegend nach Osten in Richtung Donau
entwdssert. Da die Rheinebene im Westen jedoch zum Schwarzwald hin eine grofere
Hohendifferenz hatte (als das Donaugebiet im Osten), ,fraen” sich die nach Westen
entwéssernden FluBlaufe immer stirker nach Osten hin ein und zapften schlieBlich die nach
Osten fithrenden Wasserldufe an. Folge sind die so stark nach Westen abfallenden Téler, das
Hollental und das Zastlertal. Beide Fliile und ihre Nebenbédche haben auch heute noch eine
starke erosive Wirkung (LIEHL 1980). Der westliche Teil des Hinterzartener Moors
entwissert nach Westen iiber den Rotbach in das Hollental, der Ostliche Teil aber nach Osten
(iiber die Wutach).

Der Untergrund des Untersuchungsgebiets besteht aus metamorphem Gestein, vor allem
Gneise verschiedener Auspriagung und Genese. An den Hingen der montanen Stufe (ca. 500-
900 m) liegt eine lockere, ca. 1 m méchtige steinig-lehmige Schuttdecke iiber einer dichten
sandig-steinigen Basisfolge. Die Eigenschaften der Schuttdecken und die Bodenentwicklung
sind durch Eigenschaften der anstehenden Gneise gepridgt. Die bodenbildenden Prozef3e der

Verbrdunung, Verlehmung und maiBigen Versauerung fithrten zur Bildung typischer



Braunerden. Die Versauerung kann schon pH-Werte von unter 4 erreichen. An manchen
Stellen des Hollen- und Zastlertals sind Gerdllhalden zu finden.

In dem ehemaligen Glazialgebiet der hochmontanen Zone zwischen Breitnau, Hinterzarten
und Feldberg, welches zur zentralen Schwarzwilder Gneismasse gehort, stellen an den
Héngen die Moder-Braunerden den am weitesten verbreiteten Bodentyp dar. Auf den
basenarmen, sandigen Endmorinen kommen vollentwickelte Podsole vor (HADRICH et al.
1980). Podsole und Braunerden zeigen nach KUNTZE et al. (1994) eine sehr saure bis
schwach saure Bodenreaktion ( pH-Werte zwischen 4,0 und 6,0) an.

Durch Klima und Vegetation begiinstigt gibt es eine Vielzahl von Moosarten, die u.a.
Lebensrdume der terrestrischen Tardigraden sind. Die Hochmoore mit verschiedenen
Sphagnum-Arten sind die grofften Fldchen zusammenhingend wachsender Moose. Auf
Waldbdden finden sich {ippige, iiber viele Quadratmeter hinziechende Moosteppiche aus

Polytrichum commune, Rhytidiadelphus loreus und Hyloconium splendens. Fast alle Biume
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Abb. 1: Die Probeentnahmestellen im Untersuchungsgebiet. Je hoher die Nummer der Probestelle, desto hoher
ihre Lage. Die Probestellen Nr. 1-4 (440 m.ii.M.) liegen bei Kirchzarten, Nr. 200 (1450 m.ii.M.) liegt auf dem
Feldberg. Die Ubersichtskarte links unten gibt die Lage des Untersuchungsgebiets von HEINIS (1910) (dunkles
Viereck) und des eigenen Untersuchungsgebietes (helles Viereck) an.



sind zumindestens im unteren Stammbereich und auf der Nordseite, an feuchten und
schattigen Stellen, aber auch bis in die Krone mit Moosen und Flechten bewachsen. Es findet

sich kaum ein Fels oder Totholz, welches nicht von Moospolstern iiberzogen ist.

Abb. 2: Blick vom Feldberg nach Nordwesten in das Untersuchungsgebiet. Im Vordergrund das steil abfallende
Zastlertal (Pfeil), rechts der Hinterwaldkopf (1198 m.i.M., Stern). Im Hintergrund (auBerhalb des
Untersuchungsgebiets) der Kandel (Kreis) und das Dreisamtal (Dreieck).

Abb. 3: Blick vom Feldberg nach Nordosten in das Untersuchungsgebiet. In der Bildmitte der Rinken (1200 m.i.
M., Stern) und rechts hinten die Windeck (1209 m.ii.M., Kreis).
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Abb. 4: Blick von Breitnau-Schanzenhdusle nach Siidwesten in das Untersuchungsgebiet. Im Vordergrund
verstreut liegende Gehofte der Gemeinde Breitnau, im Hintergrund links die Windeck (1209 m.ii.M., Kreis) und
im Hintergrund rechts die hochste Erhebung des Schwarzwalds, der Feldberg (1493 m.ii.M., Stern). Zwischen
Breitnau und dem dahinter liegenden Hohenzug das tief eingeschnittene Hollental (Pfeil).

3. Material und Methoden

3.1. Probeentnahme, Extraktion und Bestimmung der Tiere

Das Untersuchungsmaterial wurde unmittelbar nach dem Sammeln in eine Papiertiite gesteckt
und dort bis zur Verarbeitung aufbewahrt. Die Proben fiir die Untersuchung zur Entwicklung
der Populationen wurden unmittelbar nach dem Sammeln untersucht.

Die Proben wurden in eine Petrischale gelegt und mit Leitungswasser bedeckt. Nach drei bis
zehn Stunden wurden das Moos oder Laub kriftig ausgedriickt und der Boden der Petrischale
nach Tardigraden durchsucht und diese bei 20facher Vergroferung unter einem Binokular aus
der Petrischale auf einen Objekttrager pipettiert. Das Herumschwenken des Mooses und
Laubes im Wasser sowie das Suchen und Herauspipettieren der Tardigraden wurde solange
wiederholt, bis keine Tardigraden mehr zu finden waren.

Die Tiere wurden meist lebend beobachtet und photographiert. Von manchen Tieren wurde
ein Dauerpriparat in Fauré-Losung angefertigt. Diese wurden im Phasenkontrast und im
differenziellen Interferenzkontrast nach Nomarski photographiert. Fiir die Phasenkontrast-

und Durchlichtphotos wurde eine Nikon (FM 2) verwendet; die Photos im differenziellen
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I. Faunistik und

II. Entwicklung der

II1. Mikroklima

Okologie Populationen
Zeitraum 1999 - 2001 November 1999 — 24.9. bis 28.10. 2000 und
November 2001 27.6. bis 18.7.2001
Keine Probennahmen im
August 2000 und 2001
Zeitpunkt zu verschiedenen Zweimal im Monat im etwa alle drei Tage

Zeitpunkten iiber die

Abstand von 12 bis 20

beiden Jahre verteilt Tagen
Untersucht wurden 200 Proben: verschiedene | Rhytidiadelphus Rhytidiadelphus loreus
Moose (180), Laub (15), |squarrosus

verrottendes pflanzliches
Material (5)

Untersuchungsflache |jeweils eine kreisférmige | sechs kreisférmige Proben, | vier Moosstengel
pro Probennahme Fliache von ca. 3,2 cm ca. 1,5 cm Durchmesser (=
Durchmesser Gesamtprobe)
Gesamtflache pro ca. 8 cm’ ca. 10,6 cm’
Probe
Habitattypen Wiese, Waldboden, Laub | Wiese Waldboden

besonnte und beschattete
Rinde, besonnte und
beschattete Felsen,
Stubben, anthropogene
Habitate

Untersucht auf

Dominanz, Frequenz,
Abundanz, Diversitit und
Faunenihnlichkeit im
Untersuchungsgebiet und
in den Habitattypen

Dominanz, Frequenz und
Abundanz in drei
Moosschichten

Abundanz in finf
Moosschichten

Vorgehen

Proben wurden als Ganzes
untersucht

jede Probe wurde
unmittelbar nach der
Entnahme in eine a, b- und
c-Schicht geteilt (Abb. 8)
und jede Schicht getrennt
untersucht

jeder Stengel wurde
unmittelbar nach der
Entnahme in etwa fiinf
gleichlange Abschnitte
geteilt: Die a-Schicht
wurde in drei Abschnitte
geteilt, sowie die b- und
die c-Schicht

Tab. 1: Uberblick iiber Zeitraum, Zeitpunkt und GroBe der Untersuchungsfliche pro Probenentnahme, Art des
untersuchten Materials, untersuchte Habitattypen und Vorgehen.

Interferenzkontrast nach Nomarski wurde mit einer in einem Olympus Vanox-T Mikroskop

integrierten Kamera aufgenommen.

Von jeder Art wurde ein Dauerpréparat in Faure-Losung angefertigt. Die Priparate sind im

Zoologischen Museum und Zoologischen Institut der Universitdt Hamburg aufbewahrt.

Die Determination erfolgte mit Hilfe eines Olympus CH-2 Mikroskops bei 400facher, zum
Teil auch bei 1000facher Vergrof3erung nach den Angaben von RAMAZZOTTI & MAUCCI
(1983) und DASTYCH (1988). In einigen Féllen wurden die Originalbeschreibungen der Art

hinzugezogen (vgl. Anmerkungen zu den einzelnen Arten).

Eine Ubersicht iiber die einzelnen Proben und ihre Verwendung gibt Tabelle 1.

Die fiir die Bestimmung und Vermessung wichtigen morphologischen Merkmale der Tardi-

graden sind in Abbildung 5 a - h dargestellt.
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Abb. 5: Verschiedene fiir die Bestimmung und Vermessung der Tardigraden wichtige Strukturen. a) Anhinge
von Echiniscus-Arten. A Cirrus lateralis. Kérperanhinge: Haare bei B, C, D, E, dorsolaterale Dornen bei B’, C’,
D’, dorsomediane Dornen bei B’’, C’’, D’ (verdndert nach GREVEN 1980); b) Buccalapparat von
Eutardigraden: Macrobiotus/Hypsibius-Typ (1) und Diphascon/Pseudodiphascon-Typ (2) a = Stilettscheiden, b
= Stilett, ¢ = Stiletthalter, d = Mundrdhre, ¢ = Apophysen, f = Makroplakoide, g = Mikroplakoid, h =
Schlundkopf, i = flexibler Teil der Mundrohre * = Tropfchenstruktur (aus KINCHIN 1994); c¢) Krallen der
Eutardigraden 1 = innere Kralle, 2 = dullere Kralle, 3 = Basis der Krallen. Am IV. Beinpaar werden die inneren
Krallen anteriore, die &ufleren Krallen posteriore Krallen genannt (aus KINCHIN 1994); d) Krallen von
Echiniscus-Arten (aus KINCHIN 1994); e) Ei von Macrobiotus hufelandi (aus BERTOLANI & REBECCHI
1993); f) Details der Ornamentation der Eischale von Macrobiotus hufelandi (verandert nach BERTOLANI &
REBECCHI 1993); g) MeBpunkte fiir die Gesamtlidnge (a) (verdndert nach KINCHIN (1994); h) MeBpunkte fiir
die Mundrohrenlidnge (b) und die Ansatzstelle der Stiletthalter (c) (aus KINCHIN (1994).

Die Lénge der Individuen wurde von der Mundoéffnung bis zur Einbuchtung zwischen dem
IV. Beinpaar gemessen (Abb. 5 g). Die Individuen wurden fiir die faunistisch-6kologischen
Untersuchung im Dauerpréparat, fiir die Untersuchung zur Populationsentwicklung lebend
vermessen. Hierzu wurden die Individuen zwischen Objekttrager und Deckglidschen fest-
geklemmt.

Die Mundréhre wurde vom anterioren bis zum posterioren Ende der Mundrohre ohne Apo-
physen (Abb. 5 h), die Ansatzstelle der Stiletthalter vom anterioren Ende der Mundréhre bis
zum Ansatz der Stiletthalter an der Mundrohre gemessen (Abb. 5 h). Der Durchmesser der
Mundréhre wurde auf Hohe der Stiletthalter bestimmt und entweder als duflerer Durchmesser,
d.h. einschlielich der Wande der Mundrohre, oder als innerer Durchmesser, d.h. ohne die
Winde der Mundrohre angegeben.

Die Mundréhre der Diphascon-Arten besteht aus einem rigiden und einem flexiblen Teil. An
dem Ubergang zwischen beiden Teilen gibt es bei manchen Arten eine artspezifisch unter-
schiedlich starke Ausbuchtung (= Tropfchenstruktur) (Abb. 5 b).

Der Schlundkopf wurde in Linge x Breite angegeben. Die Makroplakoide wurden vom ante-

rioren Ende des Schlundkopfs gezdhlt und vermessen (Abb. 5 b). Das Mikroplakoid kann
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auch fehlen. Bei manchen Tardigradenarten kann caudal hinter dem Mikroplakoid eine
zusdtzliche Verdickung, das Septulum, liegen.

Jedes der acht Beine hat bei Eutardigraden eine innere und duBlere Kralle (Abb. 5 c). Jede
Kralle besitzt einen Haupt- und einen Nebenast, die bei manchen Arten auch vollkommen
getrennt sein konnen. Echiniscus- und Pseudechiniscus-Arten haben vier einzelne Krallen an
jedem Bein, die sich nur wenig unterscheiden (Abb. 5 d). Bei den Eutardigraden wurden die
inneren Kralle am IV. Beinpaar als anteriore, die dulleren Kralle als posteriore Krallen
bezeichnet. Transversale kutikulare Leisten gab es bei manchen Arten sowohl zwischen
duBerer und innerer Kralle als auch posteriorer und anteriorer Kralle. Oberhalb der Krallen
des IV. Beinpaars endet bei Echiniscus-Arten der Panzer in einem Kragen mit Zahnchen (=
Dornfalten).

Die in Abbildung 5 ¢ schwarz eingetragenen kutikularen Verdickungen (zusitzliche Spitzen
an den Hauptésten, kutikulare Leiste und Lunula an der Basis von innerer und duflerer Kralle)
sind artspezifische Bestimmungsmerkmale, die vorhanden sein, aber auch fehlen kénnen.

Die Ornamentierung der Eier ist bei einigen Gattungen (u.a. Macrobiotus, Minibiotus)
artspezifisch und dient als Bestimmungsmerkmal (Abb. 5 e). Fiir die Bestimmung wichtig
sind Hohe, Breite und Form der Eiausschiile, Form der apikalen Verbreiterung (Discs) und
die Netzstruktur der Eischale zwischen den Eiausschiiflien (Abb. 5 ).

Die Kutikula von Echiniscus-Arten hat artspezifische Vertiefungen, die mancher Eutardi-

graden artspezifische Tuberkeln, Vertiefungen, Linien, Plittchen oder Granulationen.

3.2. Faunistik und Okologie

Die Proben der terrestrischen Standorte wurden vorsichtig vom Untergrund geldst und eine
kreisformige Flache ausgeschnitten. Bei hoch wachsenden Moosen wie Hyloconium
splendens, Rhytidiadelphus loreus und Polytrichum commune wurde einer der Fliche von 8
cm’ entsprechende Anzahl von Moosstengeln aus dem Moospolster entnommen. In zehn
aquatischen Standorten (sechs Biche und vier Tiimpel) wurden ebenfalls Moospolster (5
Proben) und verrottendes pflanzliches Material (5 Proben) nach Tardigraden untersucht
(Untersuchungsstellen 49, 58, 68, 85, 90, 121, 140, 148, 150, 156 in Abb. 1).

Die Proben verteilten sich auf unterschiedliche Meereshohen (zwischen 460 und 1450
m.i.M., siche Abb. 1). Um zu untersuchen, ob sich die Tardigradenzénosen verschiedener
Habitattypen unterscheiden, wurden 130 der 200 Proben einem bestimmten Habitat zuge-
ordnet. Es wurden folgende Habitattypen unterschieden (in Klammer jeweils die Anzahl der

Proben)(Abb. 6):
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a) Laub (15): ein bis zwei Jahre altes Fallaub von Fagus sylvatica, Acer campestre,
Carpinus betulus, Quercus robur, Betula pendula und Salix caprea, gesammelt im
Waldinnern und unter Hecken.

b) Wiese (14): Moose gediingter Bergwiesen und Weiden.

¢) Waldboden (14): Moose, die unmittelbar auf dem schattigen Waldboden wuchsen.

d) Stubben (14): Moose, die auf den Resten von (beschatteten) Baumstiimpfen wuchsen.

e) Sonnenexponierter Fels (14): Moose, die auf Felsen wuchsen, die nach Siiden geneigt
sind und nicht/kaum beschattet waren. Abkiirzung im weiteren Text und in den
Tabellen: Fels (Son).

f) Beschatteter Fels (15): schattige Felsen in geschlossenem Waldbestand. Abkiirzung im
weiteren Text und in den Tabellen: Fels (Sat).

g) Sonnenexponierte Rinde (14): Es handelte sich um Moose auf der Rinde allein
stehender Laubbdaume (Fagus sylvatica, Acer pseudoplatanus, Fraxinus excelsior).
Die untersuchten Moose wurden jeweils von der Rinde von der Siidseite der Bdume
genommen. Abkiirzung im weiteren Text und in den Tabellen: Rinde (Son).

h) Beschattete Rinde (15): Die Moose wuchsen auf der Rinde von in geschlossenem
Wald stehenden Baumen (Fagus sylvativa, Acer pseudoplatanus, Abies alba, Picea
abies). Abklirzung im weiteren Text und in den Tabellen: Rinde (Sat).

1) Anthropogene Habitate (15): Moose von Mauern, Didchern und Terrassen.

Die Determination der Moose erfolgte nach FRAHM & FREY (1992). Zur Standort-
beschreibung wurden auBlerdem Angaben bei JAHNS (1980) und AICHELE & SCHWEG-
LER (1993) herangezogen.

Zur pH-Messung in Moospolstern der verschiedenen Habitate wurde eine Flachmembran-
elektrode (SenTix Sur pH-EinstabmeBkette fiir Oberflichenmessungen der Firma WTW,
Weilheim) verwendet. Hierzu wurde die Flachmembran der Elektrode unter leichtem Druck
in moglichst engen Fliachenkontakt mit dem feuchten Moos oder Laub gebracht und
anschlieBend der pH-Wert abgelesen. In jedem Habitattyp wurden zehn Messungen
durchgefiihrt. Es wurde die Schwankungsbreite und der Mittelwert der pH-Werte fiir jeden
einzelnen Habitattyp ermittelt. Zur Berechnung der Mittelwerte wurde aus den pH-Werten die
H'-Konzentrationen ermittelt und aus diesen dann die Mittelwerte der H'-Konzentrationen
berechnet. Diese wurden dann auf die entsprechenden pH-Mittelwerte fiir die einzelnen

Habitattypen umgerechnet.
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Abb. 6 a - h: Verschiedene Habitattypen a) ,,Rinde (Son)“ b) ,,Rinde (Sat)“ ¢) ,,Waldboden d) ,,Fels (Sat)“ ¢)
»Fels (Son)“ f) ,,Anthropogen® g) ,,Stubben* h) ,,Laub®. Abkiirzungen siche Text.

3.3. Populationsdynamik

Das Untersuchungsgebiet war ein ca. 14 m’ groBes, mehr oder weniger gleichmiBig von
Rhytidiadelphus squarrosus (Hedw.) Warnst bedecktes Wiesenstiick auf dem Geldnde der
Schule Birklehof, Hinterzarten, das nach Norden und Westen durch eine Carpinus betulus-
Hecke und nach Osten durch eine Hauswand begrenzt wird. Dadurch ist die Untersuchungs-
stelle relativ windgeschiitzt. Stidlich des Areals beginnt der Moosrasen auszudiinnen. In der
Mitte der siidlichen Begrenzung steht eine ca. 30 Jahre Larche (Larix kaempferi (Lamb.)
Carr.) (Abb. 7). Durch umgebende Gebdude bedingt, scheint die Sonne das ganze Jahr {iber
von ca. 11% bis 16% direkt auf die Untersuchungsstelle. Die am siidlichen Rand des Gebietes
stehende Lérche bewirkt eine zeitweilige Beschattung im Tagesverlauf; zudem wird das Moos
zeitweise durch die Nadeln, Zweige und Aste der Lirche bedeckt. Diese wurden in den Unter-
suchungsjahren jeweils einmal im Friihjahr entfernt. Die Nadeln kénnen jedoch nicht voll-
stindig entfernt werden, so daf} in den Moosproben auch immer *+ weit verrottete Nadeln zu
finden waren. Der Rasen wurde in den Monaten Mai bis September jedes Jahres fiinf Mal
gemadht.

Von Mai bis Oktober wuchsen zwischen dem Moos folgende Pflanzenarten (in Klammer die
jeweilige Artmichtigkeit nach Braun-Blanquet (MUHLENBERG 1993)): Taraxacum offici-
nale Web. (1), Veronica chamaedrys L. (3), Ajuga reptans L. (+), Plantago lanceolata L. (+),
Stellaria graminea L. (+), Ranunculus repens L. (1), Bellis perennis L. (1), Alchemilla monti-
cola Opiz (1), Dactylis glomerata L. (2), Trifolium pratense L. (+), Hypochoeris radicata L.
(r), Leontodon autumnalis L. (1), sowie in den Monaten September bis November der Gold-

Rohrling Suillus grevillei (Klotzsch: Fr.) Singer.
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Die Untersuchung dauerte vom 1. November 1999 bis zum 15. November 2001. Im Abstand
von 12 - 20 Tagen wurden zu Beginn und in der Mitte von jedem Monat Proben genommen.
Insgesamt wurden 46 mal Proben genommen. Im Monat August wurden in beiden Untersuch-
ungsjahren keine Proben gezogen. Da jede Gesamtprobe aus sechs Proben bestand, wurden
insgesamt 276 Proben entnommen und untersucht.

Die Untersuchungsfldche wurde in sechs Sektoren eingeteilt (Abb. 7). Entnommen wurde pro
Termin jeweils eine Probe aus einem der sechs Sektoren. Die Probe wurde mit einem
Henkellocheisen (Durchmesser 15 mm) aus dem Moospolster ausgestanzt; unmittelbar
danach wurde das Moos in eine a-, b- und c-Schicht unterteilt (Abb. 8). Die a-Schicht besteht
aus dem griinen, photosynthetisch aktiven Bereich des Mooses, die gelbbraune b-Schicht
besteht aus abgestorbenen Moosblittchen und die c-Schicht sind die braunen Rhizoide des
Mooses. Diese drei Abschnitte wurden dann befeuchtet und innerhalb von 24 - 36 Stunden
wie unter 3.1. beschrieben nach Tardigraden durchmustert. Die Moosproben wurden nach der
Entnahme der Tiere, getrennt nach den drei Schichten, fiir 15 Tage bei 30 °C getrocknet;
anschlieBend wurde das Trockengewicht der jeweiligen Schicht mit einer Waage (BL 610,

Skalierung 0,01 g) der Firma Sartorius, Gottingen, Deutschland, bestimmt.

Carpinus betulus -Hecke

s o v s o I

—m— Larix kaempferi

Abb. 7: Areal fiir die Untersuchungen zur Populationsentwickung einzelner Tardigradenarten. Die Zahlen 1 - 6
zeigen die Sektoren, aus denen bei jeder Probenerhebung jeweils eine der Proben entnommen wurde.
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b-Schicht

B ]

c-Schicht

Abb. 8: Vertikale Hohenzonierung eines Mooses in eine a-, b- und c¢-Schicht ( verdndert aus KINCHIN 1989).

In die Ermittlung der Korrelationen zwischen Klima- und Populationsparametern gingen die
Werte jeder einzelnen Gesamtprobenerhebung (untersuchte Fliche ca. 10,6 cm?) ein. Um
Trends in der Entwicklung der Populationen zu verdeutlichen, wurden fiir die iibrigen
Ergebnisse die beiden Werte eines Monats (untersuchte Fliache ca. 21,2 cm’) zu einem
Monatswert zusammengefaft.

Bestimmt wurden:

a) die Anzahl der lebenden Individuen einer Art.

b) die Anzahl der Weibchen mit Eiern. Ab Mérz 2000 wurden zusétzlich die Langen
dieser Weibchen gemessen. Unterschieden wurden Weibchen mit unreifen Oocyten
und fast vollstindig entwickelten Oocyten. Letztere nehmen einen groflen Teil des
mittleren und hinteren Korpers ein und verdringen den Darm. Bei den Macrobiotus-
Arten sind die Fortsidtze des Chorions sichtbar.

c) die Anzahl der Ménnchen, die anhand ihres mit Spermien gefiillten Hoden oder (bei
Milnesium tardigradum) anhand der auffilligen Kralle des 1. Beinpaares identifiziert
wurden (Abb. 26).

d) die Anzahl der toten Individuen. Kriterien fiir ein totes Tier waren gebrochene Stilette,
Bewegungslosigkeit und/oder Zerfall der inneren Organe.

e) die Anzahl der juvenilen Tiere bei den drei hdufigsten Arten (Macrobiotus hufelandi,
Macrobiotus richtersi und Diphascon pingue). Als juvenil wurden Tiere eingestuft,
die kleiner als 260 um (Macrobiotus hufelandi), kleiner als 350 um (Macrobiotus
richtersi) und kleiner als 180 um (Diphascon pingue) waren.

f) die Anzahl der Eier und der Exuvien mit Eiern. Die Eier von Macrobiotus hufelandi,

Macrobiotus richtersi und Macrobiotus harmsworthi werden frei abgelegt, die der
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tibrigen Arten in die abgestreifte Exuvie (vgl. RAMAZZOTTI & MAUCCI 1983;
DASTYCH 1988).
g) die Anzahl der von Pilzen befallenen Macrobiotus hufelandi (ab April 2000). Es
wurden zwei verschiedene Pilze beobachtet.
Die Hyphen von Pilz I n.d. (nicht determiniert) wuchsen aus der Kutikula der
Tardigraden heraus (Abb. 25 a, S. 43). Neben der Zahl der befallenen Tiere wurde ab
Juli 2000 die Stérke des Pilzbefalls festgestellt und in vier Klassen eingeteilt:
e Klasse 0: kein sichtbarer Befall.
e Kiasse 1: Ein oder zwei Hyphen sind sichtbar (meist am IV. Beinpaar).
e Klasse 2: mehrere Hyphen, nicht nur am IV. Beinpaar.
e Klasse 4: Die iiberwiegende Anzahl der Beine und des Korpers sind mit vielen
Hyphen iiberzogen; diese sind oft sehr lang.
Der Grad der Befallsintensitit der Population wurde wie folgt geschitzt: Die Zahl der
Tiere in Klasse 1 wurde mit dem Faktor 1 multipliziert, die Zahl der Tiere in der
Klasse 2 mit 2, die Zahl der Tiere in Klasse 3 mit 3. Die Summe dieser 3 Zahlen
wurde anschlieend durch die Gesamtanzahl aller Individuen geteilt. Die Werte liegen
somit theoretisch zwischen 0 (= keine sichtbare Parasitierung) und dem Wert 3 (= alle
Individuen sind stark parasitiert).
Pilz II n.d. lebte im Innern der Tardigraden (Abb. 25 b, S. 43) und fiihrte letztendlich
zum Tod der befallenen Tiere.
Die Wetterdaten (Niederschlag, Luftfeuchte, Temperatur und Sonnenscheindauer) stammen
von der ca. 2 km entfernten Klimastation ,,Hinterzarten“ des DEUTSCHEN WETTER-
DIENSTES.

3.4. Mikroklima

Die Erfassung der mikroklimatischen Parameter Temperatur, CO,, O,, Lichtintensitdt sowie
der Photosyntheseaktivitit wurde von Frau I. Spiertz (SPIERTZ 2002) von der Heinrich-
Heine-Universitit Diisseldorf (Institut fiir Pflanzenphysiologie und Geobotanik (Prof. Losch))
im September/Oktober 2000 und im Juni/Juli 2001 im Rahmen ihrer Diplomarbeit
durchgefiihrt.

Die mikroklimatischen Untersuchungen (Sammelstelle 111 in Abb. 1) wurden zwischen
Hinterzarten und dem Mathisleweiher durchgefiihrt. Die Untersuchungsstelle (960 m.i.M.)
lag an einem Hang, der von einem Tannen-Buchenwald mit einem geringen Anteil von

Fichten bedeckt war. In der Krautschicht wuchsen Rippenfarn (Blechnum spicant, L.),
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Adlerfarn (Pteridium aquilinum, L.) und Wald-Hainsimse (Luzula sylvatica, Huds.). Der
Boden war groBtenteils mit dem Schonen Kranzmoos Rhytidiadelphus loreus (Hedw.)
Warnst. bedeckt; daneben fand sich noch das Besen-Gabelzahnmoos (Dicranum scoparium,
Hedw.), das Gewellte Schiefbiichsenmoos (Plagiothecium undulatum, Hedw.), das
Dreilappige Peitschenmoos (Bazzania trilobata, L.), das Zypressen-Schlafmoos (Hypnum
cupressiforme, Hedw.) und das Rauhe Kurzbiichsenmoos (Brachythecium rutabulum, Hedw.).
Am Waldrand am unteren Hangende siedelten das Torfmoos (Sphagnum capillifolium, Ehrh.)
und das Goldene Frauenhaarmoos (Polytrichum commune, Hedw.).

Das Mikroklima wurde mit den Parametern Licht, Temperatur, CO, und O, in Rhyti-
diadelphus loreus (Hedw.) Warnst. erfaflt. Zusétzlich wurde die Photosyntheseaktivitdt des
Mooses erfalit. Licht und Temperatur wurden an einer Stelle, CO, und Photosyntheseaktivitét
an einer anderen Stelle des Rhytidiadelphus loreus-Polsters gemessen. Da das Moospolster an
beiden Stellen nicht gleich hoch war, wurden die Sensoren unterschiedlich tief in dem

Moospolster plaziert (Tab. 2).

Temperatur- und CO,-MeBschlauche

Lichtsensoren
Oberhalb des Mooses

2 2

[cm]
a-Schicht [cm] 2 2
b-Schicht [cm] 4 3,5
c-Schicht [cm] 6 4,5

Tab. 2: Lokalisierung der Licht- und Temperatursensoren und der CO,-MeBschlduche iiber und im Tiefenprofil
von Rhytidiadelphus loreus (Hedw.) Warnst. Da die Messungen an verschiedenen Moospolstern vorgenommen
wurden, unterscheidet sich die Dicke von b- und c-Schicht.

Die Parameter wurden unmittelbar iiber dem Moospolster und in der a-, b- und c-Schicht von
Rhytidiadelphus loreus (Hedw.) Warnst. gemessen.

a) Licht: Verwendet wurden Hamamatsu-Lichtsensoren der Firma Hamamatsu, Japan
und ein PAR-Sensor der Firma Skye Instruments, England. Beide Sensoren decken die
Wellenldngen zwischen 400 und 700 nm ab. Gemessen wurde vom 24.9. bis zum
9.10.2000, vom 12. bis zum 28.10.2000 und vom 27.6. bis zum 18.7.2001. Verwendet
wurde die Messung vom 5.7.2001.

b) Temperatur: Verwendet wurde die Kombinationssonde HMP 35 der Firma Drieren &
Kern, Deutschland (Bad Bramstedt), mit paralleler Pt-100-Temperatur- und Feuchte-
erfassung. Gemessen wurde vom 24.9. bis zum 28.10.2000 mit Ausnahme vom 28.9.,

10.10, 11.10. und 15.10. sowie vom 27.6 bis zum 18.7.2001 mit Ausnahme vom 1.,7.
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und 13.7.2001. Fiir die Arbeit verwendet wurden die Messungen vom 5.10. bis zum
8.10.2000 und vom 26.6. bis zum 30.6.2001.

c) Sauerstoff: Verwendet wurde das faseroptische Sauerstoffmessgerdit MICROX TX der
Firma Precision Sensing GMBH, Deutschland. Zur Messung wurde ein ca. 50x50 cm®
grof3es, gleichmaBig mit Rhytidiadelphus loreus bewachsenes Stiick Waldboden ca. 15
cm tief ausgegraben und auf das Geldnde der Schule Birklehof verpflanzt. Am
4.7.2001 wurde dann iiber mehrere Stunden der Sauerstoffgehalt gemessen.

d) Kohlendioxid: Verwendet wurde ein Multiplexer der Firma Monicon Technology,
Irland, der dem LCA 4 vorgeschaltet wurde. Die Messungen erfolgten am 15. und
16/17.6.2001. Verwendet wurden die Messung vom 16/17.6.2001 von 9°° bis 1°°,

e) Photosynthese: Verwendet wurde ein Leaf Chamber Analyser (LCA 4) der Firma
Analytical Development Company, Hoddesdon, GrofBbritanien. Die Photosynthese-
aktivitdt wurde fiir das Moospolster insgesamt gemessen. Die Messungen erfolgten am
23.10. und 27.10.2000 und am 3.7 und 9.7.2001. Verwendet wurden die Messungen
vom 27.10.2000 und vom 3.7.2001.

Die Daten fiir Temperatur und Licht wurden von dem Datalogger Squirrel der Firma Grant
Instruments, GroBbritanien, jeweils in einem Zeitabstand von 15 min aufgezeichnet und iiber
mehrere Tage gespeichert.

Die auf Tardigraden zu untersuchenden Moosstengel (vier pro Probe) von Rhytidiadelphus
loreus wurden als Ganzes aus dem Moospolster herausgezogen, unmittelbar anschlieend
wurde jeder Stengel in fiinf etwa gleich lange Abschnitte (die a-Schicht in drei Abschnitte
sowie die b- und die c-Schicht) geteilt, in verschiedene Papiertiiten verpackt und nach ca. 20
min wie unter 3.1. beschrieben untersucht. Die vier Moosstengel wurden aus einem 25 m’

groBlen Kreis um die MeBstelle fiir das Mikroklima entnommen.

3.5. Auswertung

3.5.1. Zoogeographischer Aspekt, Art des Untergrundes und Hohen

Anhand der Angaben bei DASTYCH (1988) und bei MCINNES (1994) wird die zoogeogra-
phische Verbreitung der im Schwarzwald vorkommenden Tardigradenarten ermittelt.

Weiterhin wird der von DASTYCH (l.c.) beobachtete Zusammenhang zwischen Art des
Untergrunds (von karbonathaltig bis nicht-karbonathaltig) und dem Antreffen bestimmter
Tardigradenarten (von calciphil (= karbonatliebend) bis acalciphil (=karbonatmeidend))

tiberpriift.
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Die Tardigradenfauna des Untersuchungsgebiet wurde auBerdem auf der Hohenstufe des
Vorgebirges (500 - 1000 m) und der unteren Gebirgsstufe (1000 - 1500 m) untersucht und mit
den Angaben bei DASTYCH (l.c.) verglichen.

3.5.2. Okologische Parameter
Dominanzstruktur

»Die Dominanz beschreibt die relative Haufigkeit einer Art im Vergleich zu den {ibrigen
Arten, bezogen auf eine bestimmte LebensraumgroBe” (MUHLENBERG 1993, S.344).

Die Dominanz D wird wie folgt berechnet:

3 Individuenzahl der Artix100
' Gesamtindividuenzahlin der Artengemeinschaft

Die Einteilung der Dominanzklassen kann linear oder logarithmisch erfolgen. In dieser Arbeit
wurde eine logarithmische Einteilung fiir die Klassenbildung nach ENGELMANN (1978)

vorgenommen. Durch diese Einteilung fallen ca. 85 % der erfaflten Individuen unter die

Hauptarten.

Eudominant 32,0-100 %

Dominant 10,0 - 31,9 % } ,Hauptarten‘
Subdominant 32-99%

Rezedent 1,0-3,1%

Subrezedent 0,32-0,99 % } ,.Nebenarten*
Sporadisch unter 0,32 %

Anschliefend wurden die Dominanzstruktur der Tardigradenzoozonose bestimmt, indem die

Arten ihrer relativen Haufigkeit nach geordnet wurden.

Frequenz

Bei der Frequenz (= F) wird die Anzahl, mit der eine Art in den Fundorten angetroffen wird,
in Relation zur Gesamtsumme der Fundorte berechnet. Sie ist ein MaR} fiir die Verbreitung

einer Art innerhalb eines bestimmten Untersuchungsgebietes.

Anzahl der Fundorte der Artix100
Gesamtzahl aller Fundorte

Frequenz =
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Sie wird als Frequenzprozent angegeben (MUHLENBERG 1993).
Abundanz

Im faunistisch-kologischen Teil ist die Abundanz als Individuenzahl/cm® angegeben.
Zusétzlich wurde die Tardigradenartenabundanz in den Moospolstern ermittelt. Bei den
Untersuchungen zur  Populationsentwicklung ist die Abundanz sowohl als
Individuenzahl/cm® als auch Individuenzahl/g Moostrockengewicht erfaBt und untereinander
verglichen worden. In der mikroklimatischen Untersuchung wurden die Abundanz als

Individuenzahl/vier Moosstengel Rhytidiadelphus loreus erfaf3t.
Faunenihnlichkeit

Um Ubereinstimmung im Arteninventar zweier Zoozdnosen festzustellen, wurden folgende

okologische Indices berechnet.
SORENSEN-Quotient

Der SORENSEN-Quotient (QS) dient dem einfachen Vergleich von Artengemeinschaften
und berticksichtigt die Anzahl der gemeinsam in zwei Habitaten vorkommenden Arten und

die jeweilige Anzahl der Arten in den zu vergleichenden Habitaten. Er wird wie folgt

berechnet:
QS (%) = 2 G x100
S, +S,
G = Zahl der in beiden Habitaten gemeinsam vorkommenden Arten
Sa, Sp = Zahl der Arten in Habitat A bzw. B

Der SORENSEN-Quotient nimmt Werte zwischen 0 % und 100 % ein, je hdher der Wert
desto groBer die Ahnlichkeit in der Artenzusammensetzung (MUHLENBERG 1993).

RENKONENsche Zahl

Die Ubereinstimmung in den Dominanzverhéltnissen zwischen zwei Artengemeinschaften

148t sich mit der RENKONENschen Zahl (Re) berechnen (MUHLENBERG 1993).
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NAB
NaB

Summe der jeweils kleineren Dominanzwerte (D) der gemeinsamen
Arten von zwei Standorten A und B

Arti

Zahl der gemeinsamen Arten

Individuenzahl der Art i in Gebiet A bzw. B

Gesamtindividuenzahl aus Gebiet A bzw. B

Mit der RENKONENschen Zahl werden somit nicht nur die gemeinsamen Arten zweier

Zoozonosen, sondern auch noch die Dominanzwerte der einzelnen Arten beriicksichtigt.

Die RENKONENSsche Zahl wird als Prozentzahl angegeben, hohere Werte belegen groBere

Ahnlichkeit (MUHLENBERG 1993).

Ahnlichkeitsindex K, nach WAINSTEIN

In dem Ahnlichkeitsindex nach WAINSTEIN (K,,) werden nicht nur die gemeinsamen Arten

berticksichtigt, sondern auch ihre relative Haufigkeiten.

KW = Re X J Z
Re = RENKONENSsche Zahl (s.o.)
Jz = Jaccardsche Zahl (Artenidentitit)
G x 100

J, =——

S, +S; -G
G = Zahl der in beiden Gebieten gemeinsam vorkommenden Arten
Sa,Sg = Zahl der im Gebiet A bzw. im Gebiet B vorkommenden Arten

In Erweiterung der RENKONENschen Zahl werden hierbei noch zusétzlich die Anzahl der

Arten beriicksichtigt, die jeweils spezifisch fiir die zu vergleichenden Zoozoénosen sind.
Der WAINSTEINindex nimmt Werte zwischen 0 und 100 an, hdhere Werte belegen grofere
Ahnlichkeit (MUHLENBERG 1993).
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Diversitéat

Der Diversitdtsindex einer Artengemeinschaft beschreibt die Relation der Artenzahl zu
,Bedeutungswerten* der Individuen. Mit Bedeutungswerten sind Zahlen, Biomasse, Produk-
tivitdt u.a. gemeint (ODUM 1983).

Zur Charakterisierung der Diversitit werden hidufig der SHANNON-Index und die Eveness

verwendet.

SHANNON-Index

Die Artendiversitét eines Habitats 148t sich mit dem SHANNON-Index beschreiben. Voraus-
setzung fiir die Anwendung dieses Index ist eine zufallsmiBig genommene Probe.

Der SHANNON-Index wird wie folgt berechnet:

S

Hg = _Zpi Inp;
n;
p: = F
H, = Diversitéit bezogen auf Artenzahlen
S = Gesamtzahl der Arten
pi = Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Art i, d. i. die relative Haufigkeit der i-

ten Art von der Gesamtindividuenzahl, gemessen von 0,0 bis 1,0.
N = Gesamtindividuenzahl

n; = Individuenzahl der Art i

Der SHANNON-Index zeigt theoretisch Werte zwischen 0 und maximal 6,91. Fiir reale
Biozonosen gibt er hochstens Werte bis 4,5 an, die meisten Werte fallen in den Bereich

zwischen 1,5 und 3,5 (MUHLENBERG 1993).
Eveness

,Da bei einem Vergleich verschiedener Okosysteme der Diversititsindex allein nicht
erkennen 14Bt, ob sein Wert aufgrund einer hohen Artenzahl mit jeweils unterschiedlicher
Individuenzahl oder durch gleichmifBige Verteilung der Individuen auf wenige Arten
entstanden ist, benutzt man als Vergleichsmal die berechnete Eveness. Man setzt den
Diversititswert in Relation zu dem maximal moglichen Diversititswert, der sich bei gleicher
Artenzahl, aber unter groBtmoglicher Gleichverteilung der Individuen auf die bestehenden
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Arten ergeben wiirde. Die Eveness (E) wird manchmal auch als ,,Ausbildungsgrad der

Diversitit“ angesehen.“ (MUHLENBERG 1993, S. 358)

B berechneter Diversititswert

maximaler Diversititswert

Fiir den SHANNON-Index gilt:

Der Wert von E; liegt zwischen 0 und +1.

3.5.3. Statistische Auswertung
Korrelationsberechnungen

Die Rangkorrelation nach SPEARMAN wird dann gewéhlt, wenn der Zusammenhang von
Daten zu untersuchen ist, fiir die es keine Mafeinheiten gibt. Der Korrelationskoeffizient
dient als MaB fiir den linearen Zusammenhang zwischen zwei Wertereihen. Hat er den Wert
0, sind die Daten unkorreliert, hat er den Wert 1 oder -1, besteht Ubereinstimmung.

Zundchst wurde anhand von KESEL et al. (1999) die Voraussetzungen fiir eine
Korrelationsanalyse iiberpriift. AnschlieBend wurde der Rangkorrelationskoeffizienten nach
SPEARMAN mit dem Programm WINSTAT der Firma R. Fitch Software, Staufen,
Deutschland, berechnet.

Die Rangkorrelation wurde verwendet zur Bestimmung der Korrelationen zwischen
Klimaparametern und verschiedenen Populationsparametern (Abundanz (alle Arten), Aufent-
haltsort im Moos, Lange der graviden Weibchen, prozentualer Anteil gravider Weibchen an
der Gesamtpopulation, Anzahl der Oocyten (bei Macrobiotus hufelandi, Macrobiotus
richtersi und Diphascon pingue) und juveniler Tiere an der Gesamtpopulation (bei Macro-
biotus hufelandi)).

Die Klimaparameter Temperatur, Luftfeuchte, Niederschlag und Sonnenstunden wurden von
die Wetterstation ,,Hinterzarten* des DEUTSCHEN WETTERDIENSTES aufgezeichnet. Die
Niederschlagswerte und die Summe der Sonnenstunden wurden einmal am Tag von der
Station festgestellt (= Tageswert); Temperatur und Luftfeuchte wurden dreimal am Tag
gemessen. Der Mittelwert bildet den jeweiligen Tageswert. Als trockener Tag galt ein Tag mit

einer Niederschlagsmenge von < 2 mm Niederschlag.
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Fiir die Korrelationsberechnung wurden die Tageswerte der letzten fiinf Tage, der letzten zehn
Tage, der letzten 15 Tage, der letzten 20 Tage, der letzten 25 Tage und der letzten 30 Tage
vor dem Sammeldatum zusammengerechnet und durch die entsprechende Anzahl der Tage
vor dem Sammeldatum geteilt. Entsprechend wurde fiir folgende Zeitrdume vorgegangen: 10
- 20 Tage, 5 - 15 Tage, 15 - 25 Tage, 5 - 20 Tage und 10 - 25 Tage vor dem Sammeldatum.
Aus den ermittelten Durchschnittswerten wurden mit den Individuenanzahlen der
verschiedenen Populationen und der Gesamtzonose der Rangkorrelationskoeffizient berech-

net.
Clusteranalyse

Bei allen Problemstellungen, die mit Hilfe der Clusteranalyse bearbeitet werden konnen, geht
es immer um die Analyse einer heterogenen Gesamtheit von Objekten (in der vorliegenden
Untersuchung sind dies die Habitattypen: ,,Rinde (Son)*, ,,Rinde (Sat)*, ,,Waldboden®, ,,Fels
(Sat)“, ,,Fels (Son)“, ,,Wiese*, ,,Anthropogen®, ,,Stubben®, ,,.Laub*) mit dem Ziel, homogene
Teilmengen von Objekten aus der Objektgesamtheit zu identifizieren (BACKHAUS et al.
1996).

Die Clusteranalyse ordnet die registrierten Félle zu Gruppen. Kriterium fiir eine solche
Gruppenzugehorigkeit innerhalb eines Datensatzes ist eine moglichst groBe ,,Ahnlichkeit". Da
die Mitglieder einer Gruppe einander moglichst ,,nah" sein sollten, lassen sich zur
Bestimmung ihrer ,,Ahnlichkeit" sogenannte DistanzmaBe verwenden. Dabei rechtfertigt eine
geringe Distanz zwischen Merkmalen bestimmter Fille ihre Zusammenfassung in Cluster.
Am gebriuchlichsten ist der Einsatz der quadrierten euklidischen Distanz. Dazu werden fiir
zwei Fille einer Variablen die Differenzen gebildet und der erhaltene Abstand anschlieend
quadriert. Um mehrere Variablen beziiglich ihrer Distanz zusammenfassen und zu addieren,
sind die Werte aller betrachteten Variablen zunédchst zu standardisieren. Sie werden so
transformiert, dal ihr Mittelwert 0 und ihre Varianz 1 betrdgt. Die Entfernung zweier
Gruppen entspricht der Distanz der beiden am weitesten voneinander entfernten Mitglieder.
Es wurde eine Clusteranalyse mit der Agglomerationsmethoden ,,Komplette Verbindung* mit
dem Programm WINSTAT der Firma R. Fitch Software, Staufen, Deutschland durchgefiihrt.
Sie wurde zur Erfassung der Ahnlichkeit der Tardigradenzénosen in den verschiedenen

Habitattypen eingesetzt.
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t-Test und Welch-Test

t-Test und Welch-Test sind Mittelwerttests. Mit ihrer Hilfe 143t sich feststellen, ob zwei Stich-
proben nicht aus der gleichen Grundgesamtheit stammen beziehungsweise ob die Grund-
gesamtheit, aus denen die beiden Stichproben stammen, sich signifikant unterscheiden
(KESEL et al. 1999).

Voraussetzung hierfiir sind unverbundene Stichproben, ein grofler Stichprobenumfang (n >
20) und Normalverteilung der Werte (wurde mittels dem Kolmogoroff-Smirnow-Test
tiberpriift). Der Test wurde dann mittels des EXCEL-Programms WINSTAT (s.0.) durch-
gefiihrt (dort t-Test unabhingig genannt), der dabei automatisch den notwendigen F-Test
durchfiihrt, um das Datenmaterial auf Homogenitédt der Varianzen zu iiberpriifen (KESEL et
al. 1999). Sind die Varianzen homogen, so wird der Wert fiir den homogenen Fall abgelesen
(= t-Test), sind die Varianzen heterogen, so wird der Wert flir den heterogenen Fall abgelesen
(= Welch-Test).

Um zu iiberpriifen, ob sich der Aufenthaltsort der Tardigraden in den drei Schichten des
Moospolsters signifikant unterscheidet, wurde der t-Test und der Welch-Test eingesetzt. Der
t-Test wurde auBBerdem eingesetzt, um zu iiberpriifen, ob sich die Ladngen gravider Weibchen

in aufeinander folgenden Monaten signifikant unterscheiden.

4. Ergebnisse

4.1. Faunistik und Okologie
4.1.1. Artenspektrum

Insgesamt konnten wéhrend der drei Teiluntersuchungen 21881 Tardigraden gesammelt und
bestimmt werden (Faunistik und Okologie: 9588 Tardigraden, Populationsentwickung: 9295
Tardigraden, Untersuchung zum Mikroklima: 2998 Tardigraden). Macrobiotus cfr hufelandi
war mit 9253 Tieren (= 42,3 %) die haufigste Art. Zusammen mit Macrobiotus richtersi
(2179 Tiere = 10 %), Diphascon pingue (1721 Tiere = 7,9 %), Macrobiotus cfr sandrae (1449
= 6,6 %) und Minibiotus cfr poricinctus (1186 Tiere = 5,4 %) gehorten 72 % aller bestimmten
Tardigraden zu einer dieser finf Arten.

Im Untersuchungsgebiet wurden 57 Tardigradenarten nachgewiesen, davon sind 20 Arten neu
fiir die Fauna Deutschlands. Dies sind Macrobiotus spectabilis, Macrobiotus hibernicus,

Amphibolus weglarskae, Thulinia ruffoi, Microhypsibius truncatus, Diphascon modestum,
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IHETEROTARDIGRADA A B c D
Echiniscidae
\Pseudechiniscus suillus (Ehrenberg, 1853)* P 0-2480 K G
\Echiniscus blumi Richters, 1903 * A 0-2000 SK G
\Echiniscus granulatus (Doyére, 1840) E 200-2480 SK N
\Echiniscus quadrispinosus Richters, 1902 K
\Echiniscus merokensis Richters, 1904 0 200-24807? SK N
(Echiniscus merokensis ssp. suecica (Thulin, 1911)) H+
\Echiniscus testudo Doyére, 1840 E 0-1000 SK G
\Echiniscus wendti Richters, 1903 ** A 1000-2480 K N
Cornechiniscus cornutus Richters, 1904 ** E? 500-1000 H SP
EUTARDIGRADA
Eohypsibiidae
WUmphibolus weglarskae Dastych, 1972 A 500-2480 H N
Calohypsibiidae
Calohypsibius ornatus (Richters, 1900) * 0 1000-2480 SK N
Calohypsibius verrucosus Richters, 1900 ** H+
Hypsibiidae
Hypsibiinae
\Hypsibius convergens Urbanowicz, 1925 * M 0-2480 K G
\Hypsibius cfr convergens
\Hypsibius dujardini (Doyére, 1840) * M 0-2480 K G
\Hypsibius pallidus (Thulin, 1911) M 0-2480 K G
\Hypsibius pradellii Bertolani & Rebecchi, 1996
\Hypsibius scabropygus Cuénot, 1929 H+
\Hypsibius microps (Thulin 1911) 500-1000 SK G
Usohypsibius granulifer Thulin, 1928 0-500 SK G
Isohypsibius pappi (Iharos, 1966) E? 0-1000 H S
Usohypsibius prosostomus (Thulin, 1928) M 0-2480 SK G
Usohypsibius sattleri (Richters, 1902) M 0-2480 K G
sohypsibius cfr annulatus
\Ramazzottius oberhaeuseri (Doyére, 1840) * P 0-2480 K G
\Ramazzottius cfr cataphractus Maucci, 1974 H
Thulinia ruffoi (Bertolani, 1981) H H
WMicrohypsibius truncatus Thulin, 1928 H+
WMicrohypsibius bertolani Kristensen, 1982 H
Diphasconinae
\Diphascon (Diphascon) birklehofi Schuster, 1999
\Diphascon (D.) bullatum Murray, 1905 M 0-2480 SK G
\Diphascon (D.) higginsi Binda, 1971 (0-200) ? H+ P
\Diphascon (D.) cfr humicus Bertolani et al., 1994
\Diphascon (D.) nobilei Binda, 1969 0-200 SK ?
\Diphascon (D.) oculatum Murray, 1906 o 1000-2480 H N
\Diphascon (D.) pingue (Marcus, 1936) M 0-2480 K G
\Diphascon (D.) rugosum Bartos, 1935 M 0-2000 H H
\Diphascon (D.) recamieri Richters, 1911 A 200-2480 H+ N
\Diphascon (Adropion) belgicae Richters, 1911 A 0-2000 H N
\Diphascon (A.) prorsirostre Thulin, 1928 M 0-2480 SK G
\Diphascon (A.) modestum Binda, Pilato & Dastych, 1984
\Diphascon (A.) scoticum Murray, 1905 * (0] 0-2480 K G
\Hebesuncus conjungens (Thulin, 1911) A 1000-2480 SK N
Itaquasconinae
WMesocrista spitzbergense (Richters, 1903) A 0-2000 H N
Ustatumen trinacriae (Arcidiacono, 1962) M 0-2000 SK G
[taquascon pawlowski Weglarska, 1973 A 1000-2000 H+ N
\Platicrista angustata (Murray, 1905) A 500-2480 H+ N
Macrobiotidae
WMacrobiotus cfr hufelandi Schultze, 1843 * M 0-2480 K G
WMacrobiotus richtersi Murray, 1911 P 0-2000 K G
WMacrobiotus harmsworthi Murray, 1907 * M 0-2480 K G
WMacrobiotus hibernicus Murray, 1911 O 1000-2480 H N
WMacrobiotus spectabilis Thulin, 1928 A 500-2480 H N
Wacrobiotus crenulatus (Richters, 1904) * O 0-2480 K N
WMacrobiotus cfr sandrae Bertolani 1993
WMinibiotus intermedius (Plate, 1888) * M 0-2480 K G
WMinibiotus furcatus (Ehrenberg, 1859) (1500-2000) ?| SK G
WMinibiotus cfr poricinctus Claxton 1998
WMinibiotus cfr scopulus Claxton 1998
WMurrayon hastatus (Murray, 1907) ** H+
WMacrobiotus pullari Murray, 1907 K G
\Dactylobiotus dispar (Murray, 1907) (1500-200) ? K G
Milnesiidae
WMilnesium tardigradum Doyere, 1840 * M 0-2480 K G
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Tab. 3: Im Untersuchungsgebiet nachgewiesene Arten und deren Okologische Charakterisierung (nach
DASTYCH 1988) und zoogeographische Verbreitung (nach DASTYCH 1988 und MCINNES 1994).

Die von HEINIS (1910) im Schwarzwald gefundenen Arten sind mit einem Stern und Arten, die von HEINIS
(l.c.) aufgelistet, aber von mir nicht nachgewiesen werden konnten, sind mit zwei Sternen gekennzeichnet.
Spalte A: A = acalciphil, O = oligocalciphil, M = mesocalciphil, P = polycalciphil, E = eucalciphil (nach
DASTYCH 1988)

acalciphil: Arten, die ausschlieBlich auf nichtkarbonathaltigem Gestein gefunden werden.

oligocalciphil: Arten, die zum iiberwiegenden Teil (> 75 %) auf nicht-karbonathaltigem Gestein gefunden
werden.

mesocalciphil: Arten, die sowohl auf karbonathaltigem wie nichtkarbonathaltigem Gestein gefunden werden.
polycalciphil: Arten, die zum liberwiegenden Teil (> 75 %) auf karbonathaltigem Gestein gefunden werden.
eucalciphil: Arten, die ausschlieBlich auf karbonathaltigem Gestein gefunden werden.

Spalte B: Hohenverbreitung (nach DASTYCH 1988).

Tychoalpin: auf (fast) allen Hohenstufen

Tieflandarten: < 200 m; Hochlandarten: 201 m — 500 m; Vorgebirgsarten: 501 m — 1000 m; Gebirgsarten: >
1000 m.

Spalte C: K = kosmopolitische Verbreitung, SK = subkosmopolitische Verbreitung, H = holarktische
Verbreitung, H+ = holarktische Verbreitung und noch ein oder zwei Fundorte aulerhalb der Holarktis (nach
MCINNES (1994)).

Spalte D: G = Geopolitisches Element, H = Holarktisches Element, P = Palearktisches Element, N = Nordliches
Gebirgselement, S = Submediterranes Element, SP = Subponton-mediterranes Element (nach DASTYCH 1988).

Diphascon recamieri, Diphascon cfr humicus, Diphascon higginsi, Hebesuncus conjungens,
Minibiotus furcatus, Platicrista angustata, Hypsibius pradellii, Hypsibius microps, Isohypsi-
bius cfr annulatus, Ramazzottius cfr cataphractus, Minibiotus cfr poricinctus, Minibiotus cfr
scopulus, Minibiotus furcatus und Itaquascon pawlowski.

Die Art Diphascon birklehofi Schuster, 1999 ist ein neues Taxon (vgl. SCHUSTER 1999).
Vier Arten wurden nur im Wasser gefunden, d.h. in Teichen (Thulinia ruffoi, Dactylobiotus
dispar) oder in Béchen (Isohypsibius granulifer, Macrobiotus pullari). Diese vier Arten
werden bei der weiteren Beschreibung der Tardigradenzdnose nicht weiter berticksichtigt, da
sie nicht quantitativ erfa3t wurden.

Eine Ubersicht iiber die nachgewiesenen Tardigradenarten mit einer dkologischen Charak-
terisierung gibt Tab. 3. Vier Arten (Cornechiniscus cornutus, Calohypsibius verrucosus,
Murrayon hastatus und Echiniscus wendti), die HEINIS (1910) aus einem Gebiet siidlich des
Untersuchungsgebiets dieser Arbeit gemeldet hat (s. Abb. 1), konnten von mir allerdings nicht
gefunden werden. Die von HEINIS (l.c.) bestimmte Art Macrobiotus macronyx Dujardini,
1851 wird heute als species dubia et inquirenda angesehen (DASTYCH 1988), dies gilt auch
fiir Echiniscus muscicola Plate, 1888 (RAMAZZOTTI & MAUCCI 1983).

Insgesamt sind damit zusammen mit der Untersuchung von HEINIS (1910) 61 Arten fiir das
Gebiet des siidlichen Schwarzwalds bestimmt. In der vorliegenden faunistisch-6kologischen
Untersuchung sind 56 Arten gesammelt worden. Diphascon nobilei konnte nur in der Unter-

suchung zur Populationsentwicklung nachgewiesen werden.
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Von den 61 Arten sind 53 den Eutardigraden und 8 den Heterotardigraden zuzuordnen. Die
Gattungen Diphascon (13 Arten), Macrobiotus (7 Arten) und Hypsibius (7 Arten) tragen zu
einem betrdchtlichen Teil zur Gesamtartenzahl bei.

31 % der im Schwarzwald bestimmten Tardigradenarten sind als kosmopolitisch einzuordnen,
21 % als subkosmopolitisch und weitere 36 % haben eine holarktische Verbreitung. Von
diesen 36 % sind 16 % der Arten gelegentlich auch auBlerhalb der Holarktis gefunden worden
(MCINNES 1994). Hypsibius pradellii, Diphascon birklehofi und Diphascon cfr humicus sind
bisher nur siidlich (Apenninen) und ndrdlich (Schwarzwald) der Alpen nachgewiesen.
Diphascon modestum kann aufgrund der Funde in Kanada (KATHMAN 1990), in Polen
(BINDA et al. 1984) und im Schwarzwald als holarktisch eingestuft werden. Hypsibius cfr
convergens, Macrobiotus cfr sandrae, Isohypsibius cfr annulatus, Minibiotus cfr scopulus und
Minibiotus cfr poricinctus konnen aufgrund ihrer unklaren Determination nicht zugeordnet
werden.

Von den 45 Arten, die sowohl im Schwarzwald als auch in Polen (DASTYCH 1988)
vorkommen, sind 53 % dem geopolitischen Element (= kosmo- und subkosmopolitisches
Element) zuzuordnen und 33 % gehdren zu dem Northern-Mountain Element, welches die
Arten umfafit, die in Tundra und Taiga oberhalb des 55. Breitengrads und siidlich davon in
den Gebirgen anzutreffen sind. Sie sind somit durch eine deutliche Flachlanddisjunktion in

Europa charakterisiert (DASTYCH l.c.).

4.1.2. Anmerkungen zu einzelnen Arten

Soweit im folgenden nichts zu einer Arten gesagt wird, stimmen meine Beobachtungen mit
den Angaben bei DASTYCH (1988) und RAMAZZOTTI & MAUCCI (1983) iiberein. In den
Féllen, in denen in der Literatur widerspriichliche Aussagen vorliegen, ist angegeben,
welchem Autor bei den Bestimmungsmerkmalen der Vorzug gegeben wurde. Zudem sind z.T.
Merkmale und Besonderheiten angegeben, die von DASTYCH (l.c.) und RAMAZZOTTI &
MAUCCI (l.c.) nicht genannt werden. Angemerkt ist weiterhin, wenn sich die Gattungs- und
Artnamen verdndert haben. Wurde die Art anhand der Originalbeschreibung bestimmt, ist
diese zitiert. Arten, die nicht eindeutig einer Art zugeordnet werden konnen (cfr-Arten), sind

mit ihren abweichenden Merkmalen aufgefiihrt; auBerdem werden z.T. MeBwerte angegeben.

Pseudechiniscus suillus: Die Granulation der Kutikula war gleichméBig, die Grofle der
kutikularen Vertiefungen war jedoch sehr variabel (Abb. 9). Auf der Schulter- und auf der

Terminalplatte hatten die Vertiefungen einen Durchmesser bis zu 1 pm.
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Echiniscus blumi: Die Zahl der Dornfalten am IV. Beinpaar entsprach mit 7 - 10 der Angabe
bei RAMAZZOTTI & MAUCCI (1983). Es wurden auch Exemplare beobachtet, denen das

laterale Haar B fehlte und deren Fortsitzen bei D’ als kurze Haare ausgebildet waren.

Echiniscus merokensis: Die im Schwarzwald gefundenen Exemplare haben kein laterales

Haar bei B ( = forma suecica); die dorsomedianen Dornen D’ sind gut entwickelt.

Echiniscus testudo: Es kam sowohl die Form quadrifilis als auch die Form trifilis vor. Die
untersuchten Exemplare wiesen (ebenso wie Echiniscus quadrispinosus) auf der Kutikula
grof3e, ungleichméBig verteilte Granula, sowie dazwischen liegende feine und gleichméBige

verteilte Granula auf (Abb. 10).

Calohypsibius ornatus: Im Schwarzwald wurde ausschlielich die Rasse a2 (die 7. Reihe mit

Stacheln ist nicht ausgebildet) gefunden (RAMAZZOTTI & MAUCCI l.c.).

Hypsibius cfr convergens: Diese Exemplare unterscheiden sich von Hypsibius convergens in
zwei Merkmalen: 1) Die posteriore Kralle des IV. Beinpaares zeigt eine deutliche kutikulare
Leiste. 2) Die Kutikula zwischen dem III. und IV. Beinpaar ist dorsal und lateral von Linien
durchzogen (Abb. 11). Die Ornamentation kann im Lichtmikroskop an den Unebenheiten der

caudal-lateralen Kutikula beobachtet werden.

Hypsibius microps: Der Korper ist in Hohe des III. Beinpaares auffillig breit und hoch (Abb.
12).

Hypsibius pradellii: Das Kennzeichen dieser Art waren kleine Tuberkel auf der dorso-
caudalen Kutikula zwischen dem III. und IV. Beinpaar (s. BERTOLANI & REBECCHI
1996)(Abb. 13).

Hypsibius scabropygus: Diese Art hat haufig Pigmente in ihre Kutikula eingelagert. Die
charakteristischen Plattchen auf der dorso-caudalen Kutikula zwischen dem III. und IV.

Beinpaar waren individuell unterschiedlich ausgeprigt (Abb. 14 a, b).

Isohypsibius cfr annulatus: Es wurden nur zwei Exemplare mit einer Ldnge von 205 um (1.
Exemplar) und 163 pm (2. Exemplar) in einem Moos von einem sonnenexponierten Fels auf
1300 m.i.M. gefunden. Die Mundréhre der Tiere war 26 pum und 23 pum lang, der
Schlundkopf maB3 23 x 19 um und 20 x 20 um, das 1. Makroplakoid war 3,5 pm und 3 pm,
das 2. Makroplakoid war bei beiden Exemplaren 2 um lang, ein Mikroplakoid war nicht

vorhanden. Die innere Kralle am III. Beinpaar konnte am 1. Exemplar vermessen werden.
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Ihre Basis war 4,5 um, der Hauptast 7 um lang. Alle Hauptéste hatten zusitzlichen Spitzen.
Der groBte Unterschied zur Beschreibung bei DASTYCH (l.c.) bestand darin, dall beide
Exemplare an der Basis der inneren Krallen des 1. bis III. Beinpaares kutikulare Leisten haben
(Abb. 15). Die Erh6hungen auf der dorsalen Kutikula hatten eine Breite von bis zu 2 um und

eine Hohe bis zu 1 pm. Moglicherweise handelt es sich um eine neue Art.

Isohypsibius sattleri: synonym zu Isohypsibius bakonyiensis bei DASTYCH (l.c.) und
RAMAZZOTTI & MAUCCI (l.c.). Die Netzstruktur der Kutikula ist individuell unter-
schiedlich ausgeprigt. Es gibt Exemplare mit einer feineren Netzstruktur als bei DASTYCH
(L.c.) abgebildet.

Ramazzottius oberhaeuseri: synonym Hypsibius oberhaeuseri bei DASTYCH (l.c.) und
RAMAZZOTTI & MAUCCI (l.c.)

Ramazzottius cfr cataphractus: bestimmt nach MAUCCI (1974). Die Exemplare waren bis zu
402 um lang. Es war weder eine deutliche Dreiteilung der Platten des 3. - 9. Segments, noch
die Fissuren in der Terminalplatte zu erkennen.

In der Ndhe der Basis der inneren und &ufleren Krallen der Beinpaare I bis III fanden sich
breite kutikulare Leisten (Abb. 16 a). Der Hauptast der Kralle war nicht mit dem Nebenast
verbunden (Abb. 16 b). Die Basis der inneren Krallen zeigten ausgeprigte Lunulae. Die
Krallenenden waren ohne zusitzliche Spitzen. Die Kutikula war deutlich granuliert.
MeBwerte fiir ein Exemplar: Die Lédnge war 298 pm, der innere Durchmesser der Mundréhre
war 1,2 um, die Mundrohre 31 um lang. Das 1. Makroplakoid war 5 pm, das 2. Makroplakoid
4 um lang und ein Mikroplakoid fehlte. Der Schlundkopf war 33 x 28 um grof3. Der Hauptast
der duBeren Kralle des IV. Beinpaares war 30 um, der Nebenast der duBleren Kralle des IV.
Beinpaares 17 pm lang. Es handelt sich moglicherweise sich um eine neue Art.

Die Exemplare wurden auf 1200 m.i.M. in einem Moos auf einer zementierten Mauer

gefunden.

Thulinia ruffoi: Die Art wurde nach BERTOLANI et al. (1999) bestimmt. Die fiir die
Unterscheidung von Thulinia stephaniae so wichtigen Lunulae waren bei dieser Art deutlich
sichtbar (Abb. 17 b). Das gilt auch fiir die kutikularen Leisten an der Basis der inneren
Krallen von Beinpaar I bis III (Abb. 17 a).

Microhypsibius bertolani: Die Art unterscheidet sich von Microhypsibius truncatus (Abb. 18
b) durch das hier vorhandene Mikroplakoid. AuBlerdem ist der Schlundkopf nicht lénglich-

oval, sondern mehr rund-oval (Abb. 18 a).
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Diphascon cfr humicus: Die von mir gefundenen Exemplare waren mit 152 bis 304 um
kleiner als Diphascon humicus (BERTOLANI et al. 1994). Das gilt auch fiir die Krallen. Die
posteriore Kralle des IV. Beinpaares ist z. Bsp. bei Diphascon humicus (Gesamtlidnge 232,9
um) 16,8 um, bei Diphascon cfr humicus (Gesamtlinge 228 um) 10 pm lang. Die bei Diphas-
con humicus schwach ausgepréigte Tropfchenstruktur zwischen dem rigiden und flexiblen Teil
der Mundrohre konnte in keinem Exemplar beobachtet werden. Der Durchmesser der Mund-
rohre (zwischen 1 und 2 um) war groBer als bei Diphascon humicus. Moglicherweise handelt

es sich um eine neue Art.

Diphascon pingue: Die Exemplare sind bis 280 um lang. In den Exuvien befanden sich bis zu

drei Eier, in sehr seltenen Fillen auch vier Eier.

Diphascon recamieri: Einzelne Exemplare sind mit bis zu 500 pum deutlich ldnger als bei
DASTYCH (l.c.) und bei RAMAZZOTTI & MAUCCI (l.c.) angegeben. Die Werte eines
Tieres von 502 pm Gesamtlinge: Die Mundréhre war 65 pum lang und der innere
Durchmesser betrug 2 um. Das 1. Makroplakoid war 11 pm lang und in der Mitte so tief
eingeschnitten, da3 der Eindruck von zwei getrennten Plakoiden entstehen konnte. Das 2.
Makroplakoid war 8 pm, das Septulum 2 pm lang. Der Schlundkopf war 39 x 28 pm grof3.

Die Basis der posterioren Kralle des I'V. Beinpaares war 8,5 um, der Hauptast 15 um lang.

Diphascon rugosum: Die Exemplare zeigten die bei DASTYCH (l.c.) beschriebenen
transversalen kutikularen Leisten zwischen der posterioren und anterioren Kralle am IV.
Beinpaar. Manche Exemplare (bis 417 um) waren grofer als bet DASTYCH (l.c.) und
RAMAZZOTTI & MAUCCI (l.c.) angegeben. Die dorsale und laterale Granulation war aus-
geprigt (bis 1 um hoch).

Diphascon belgicae: Im Gegensatz zu DASTYCH (l.c.) und RAMAZZOTTI & MAUCCI
(L.c.) wiesen die Exemplare zwischen der Basis der dufleren und der inneren Krallen trans-
versale kutikulare Leisten auf. Manchmal war das 2. Makroplakoid gebrochen, so dal3 der
Eindruck von drei Makroplakoiden entsteht. Dann kann Diphascon belgicae leicht mit
Diphascon scoticum verwechselt werden (Abb. 19) (GUIDETTI & BERTOLANI 2001). Ein
Exemplar (470 pm) war deutlich groBer als bei DASTYCH (l.c.) angegeben (zwischen 255
und 410 pm).
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Diphascon prorsirostre: Die gefundenen Exemplare waren deutlich kleiner (167 - 214 pum)
als bei DASTYCH (l.c.) und RAMAZZOTTI & MAUCCI (l.c.) angegeben. Die Apophysen
waren deutlicher ausgeprigt, als bei DASTYCH (l.c.) beschrieben.

Diphascon modestum: Die Art wurde nach BINDA et al. (1984) bestimmt. Die Original-
beschreibung beruht auf der Vermessung von vier Exemplaren aus der Hohen Tatra, deren
Liange mit 138 - 154 um angegeben wird. Die Linge der im Schwarzwald gefundenen
Exemplare lag zwischen 125 und 212 pm. Auch von mir vermessene Exemplare aus Alaska
(Coll. R. Kathman, Sammlung Zoologisches Museum der Universitit Hamburg) waren ldnger
als die in der Hohen Tatra gefundenen Holo- und Paratypen dieser Art.

MeBwerte flir ein Exemplar von 208 um Gesamtlinge: Das 1. und 2. Makroplakoid war
jeweils 5 pm, das 3. Makroplakoid 9 um lang. Der Schlundkopf war 32 x 14 um grof3, der
starre Teil der Mundréhre war 15 um, der rigide Teil 33 pm lang. Die duflere Kralle des III.
Beinpaares war 6 pm, der Hauptast 5 um lang.

Die Léange der Plakoidreihe relativ zur Pharynxldnge war mit 56 - 65 % kleiner als in der
Originalbeschreibung (73 - 74 %) angegeben. Am Ubergang vom rigiden zum flexiblen Teil
der Schlundréhre war die Wand der Schlundrohre verstirkt, ohne daB3 jedoch eine Tropf-

chenstruktur sichtbar war.

Mesocrista spitzbergense: synonym zu Diphascon spitzbergense beit DASTYCH (l.c.) und
RAMAZZOTTI & MAUCCI (l.c.). Die bei DASTYCH (l.c.) erwdhnten transversalen Leisten
zwischen innerer und &dullerer Klaue waren deutlich sichtbar (Abb. 20), die kutikularen
Leisten an der Basis der inneren Krallen hingegen waren, wie von KATHMAN (1990)

beschrieben, nicht immer vorhanden.

Astatumen trinacriae: synonym ltaquascon trinacriae bei DASTYCH (l.c.) und RAMAZ-
ZOTTI & MAUCCI (l.c.), vgl. auch PILATO (1997). Bei allen Exemplaren waren die
kutikularen Leisten an den inneren Krallen des II. und III. Beinpaares deutlich sichtbar (Abb.

21).

Platicrista angustata: synonym zu Diphascon angustatum bei DASTYCH (l.c.) und
RAMAZZOTTI & MAUCCI (l.c.).

Macrobiotus cfr hufelandi: Der Macrobiotus hufelandi-Komplex ist seit der Revision durch
BERTOLANI & REBECCHI (1993) in mehrere Arten unterteilt. Ein wichtiges Unter-
scheidungsmerkmal ist die Ornamentation der Eier. Diese konnte ich vielfach nicht finden, so

daf} eine eindeutige Bestimmung nicht mdglich war. In den Moosen, die fiir die Untersuchung
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der Populationsdynamik und fiir die mikroklimatischen Messungen verwendet wurden,
handelte es sich eindeutig um Macrobiotus hufelandi, in der faunistisch-okologischen
Untersuchung hingegen waren einige Populationen nicht eindeutig Macrobiotus hufelandi

zuzuordnen, so daB sie als Macrobiotus cfr hufelandi bezeichnet werden.

Macrobiotus cfr sandrae: Diese Art wurde bestimmt nach BERTOLANI & REBECCHI
(1993). Die Plakoidreihe war relativ kurz, die Lunulae des IV. Beinpaares waren grof3, hatten
jedoch nicht die fiir Macrobiotus sandrae charakteristischen kleinen Zahnchen. Die Rénder
der Discs der Eier waren teilweise kaum sichtbar gelappt, oft aber glatt. Um die Basis der
Ausschiile war ein regelméBiges Netzwerk (wie in Macrobiotus sandrae), jedoch war dieses
Netzwerk anders strukturiert als das von Macrobiotus sandrae. Auch unter dieser Artbe-
zeichnung ist moglicherweise mehr als eine Art verborgen.

Kommt in Moosen auf sonnenexponierten Felsen, Rinden und Dichern vor.

Macrobiotus crenulatus: Die Art wurde nach BINDA (1988) bestimmt (Abb. 22).

Minibiotus intermedius: CLAXTON (1998) hat die Minibiotus-Gruppe einer Revision unter-
zogen. Danach besitzt Minibiotus intermedius keine Vertiefungen in der Kutikula (Abb. 23 a).

Diese Art kam im Schwarzwald selten vor. Eier wurden nicht gefunden.

Minibiotus furcatus: Diese Art wurde nach BINDA & PILATO (1992) bestimmt. Die kuti-
kularen Vertiefungen werden caudal immer groBer und konnen zwischen den Beinen des IV.

Beinpaares einen Durchmesser von 7 um erreichen.

Minibiotus cfr poricinctus: Diese Art wurde nach CLAXTON (1998) bestimmt. Minibiotus
cfr poricinctus hatte im Gegensatz zu Minibiotus intermedius Vertiefungen (Durchmesser 1 -
2 um) in der Kutikula, die in mehreren Béndern iiber die Kutikula ziehen (Abb. 23 b). Es
handelt sich um eine im Schwarzwald sehr héufige und in groBer Individuenzahl anzu-
treffende Art. Die Eier glichen den Eiern von Minibiotus poricinctus.

Minibiotus cfr poricinctus dhnelte in Lange, Buccalapparat sowie Krallenform und -grof3e
sehr Minibiotus intermedius. Mit groer Wahrscheinlichkeit wurde diese Art in fritheren

Untersuchungen vielfach mit Minibiotus intermedius sensu CLAXTON verwechselt.

Minibiotus cfr scopulus: Die Art wurde nach CLAXTON (1998) bestimmt. Die Gesamtldnge
der dunkelgelben Tiere betrug 150 - 414 um. Die Vertiefungen waren mehr oder weniger
gleichmdfig itiber den Korper verteilt. Ein Mikroplakoid war deutlich sichtbar. Die
Stiletthalter inserierten bei 70,3 % der Mundrdéhrenldnge (66,1 % in der Originalbeschreibung
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(CLAXTON 1998), die posteriore Kralle des IV. Beinpaares hatte 43,1 % der Mundréhren-
lange (39,6 % in der Originalbeschreibung). Die Werte sind der Durchschnittswert von sechs
gemessenen Exemplaren.

MeBwerte fiir ein Exemplar: Die Lange war 414 pum, das 1. Makroplakoid war 9 pm, das 2.
Makroplakoid war 6 pum, die Mundrohre war 33 pm lang. Der &uBere Durchmesser der
Mundréhre war 3 um, die Ansatzstelle der Stiletthalter lag bei 22 um. Die posterioren Kralle

des IV. Beinpaares war 15 pm lang.

Milnesium tardigradum: Unter den inneren Klauen des I. bis III. Beinpaares verliefen breite
kutikulare Leisten (Abb. 24). Méannchen waren deutlich an dem zu einem Greithaken umge-

bildeten Nebenast der inneren Klaue des I. Beinpaares zu erkennen (Abb. 24).

Abbildungen 9 - 26

DL: Durchlicht
PK: Phasenkontrast (alle von Dauerpriparaten)
DIK: Differenzieller Interferenzkontrast nach Nomarski (alle von Dauerpréparaten)

Abb. 9: Pseudechiniscus suillus, verschieden gro3e Vertiefungen auf der dorsalen Kutikula (DIK).
MafBstab = 20 um.

39



Abb. 10: Echiniscus testudo, Kutikula mit unregel- Abb. 11: Hypsibius cfr convergens, durch Linien ge-
méBig verteilter groBer und dazwischen liegender prigte Struktur auf der dorso-caudalen Kutikula (DL).
kleineren und regelmiBig verteilter Granula (DIK). MaBstab =30 pm.

Mafstab = 10 pum.

Abb. 12: Hypsibius microps, die breiteste Stelle befindet sich auf Hohe des I1I. Beinpaares (DL).
MafBstab = 25 pm.

Abb. 13: Hypsibius pradellii, mit Abb. 14 a und b: Hypsibius scabropygus, individuelle Auspriagung der
Tuberkeln auf der dorsalen Kutikula Pléttchen auf der dorso-caudalen Kutikula. Die dunklen Punkte sind
(DL). wahrscheinlich eingelagerte Pigmente (DIK).

Malistab = 8 um Malistab = 15 pm.
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Abb. 15: Isohypsibius cfr annulatus, Abb. 16 a: Ramazzottius cfr cata- Abb. 16 b: Ramazzottius cfr cata-
kutikulare Leiste an den inneren phractus, kutikulare Leiste unter- phractus, vom Hauptast getrennter
Krallen der ersten drei Beinpaare halb der Krallen (PK). Nebenast (DIK).

(DIK). MafBstab = 10 pm. MafBstab = 16 um.

MafBstab = 15 pm.

Abb. 17 a: Thulinia ruffoi, kutikulare Leiste unterhalb Abb. 17 b: Thulinia ruffoi, Lunula an der inneren Kral-

der Krallen (PK). le des L. Beinpaares (Doppelpfeil), die kutikulare Leiste
Mafstab = 8 pm. ist nur schwach zu erkennen (Pfeile) (DIK). Mafistab =
10 pm.

Abb. 18 a: Microhypsibius bertolani, Schlundkopf mit Abb. 18 b: Microhypsibius truncatus, Schlundkopf mit
drei Makroplakoiden und einem Mikroplakoid (PK). drei Makoplakoiden (DIK).
Malistab = 10 pm. MafBstab = 15 pm.
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Abb. 19: Diphascon belgicae, Schlundkopf mit gebro- Abb. 20: Mesocrista spitzbergense, transversale kuti-
chenem 2. Makroplakoid (Pfeil) (DIK). kulare Leiste an der Basis der dufleren Kralle (DIK).
MafBstab = 15 pm. MafBstab = 15 um.

Abb. 21: Astatumen trinacriae mit gut sichtbaren kutikularen Leisten am II. und III. Beinpaar (DIK).
Mafstab = 15 pm.

Abb. 22: Macrobiotus crenulatus, Kralle des IV. Beinpaares mit charakteristischer Lunula (DL).
Mafstab =5 um.
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Abb. 23 a: Minibiotus intermedius, Kutikula ohne Abb. 23 b: Minibiotus cfr poricinctus, Kutikula mit
Vertiefungen (DL). ringférmig angeordneten pigmentierten Vertiefungen
MafBstab = 20 pm. (DL).

Mafstab = 12 pm.

Abb. 24: Milnesium tardigradum (Ménnchen), 1. und II. Beinpaar mit langen kutikularen Leisten unterhalb der
Krallen (Pfeile); innere Krallen (schwarzer Kreis) und der zu einem Greiforgan umgebildete Nebenast der
inneren Kralle des 1. Beinpaars (heller Kreis) (DIK).

MaBstab =22 pm.

Abb. 25 a: Kaudaler Bereich eines sich gerade in der Abb. 25 b: Pilz II n.d. in der Leibeshohle von Macro-
Hautung befindenden Macrobiotus hufelandi. Die abge- biotus hufelandi (DL).

streifte Kutikula enthdlt Hyphen des Pilzes I n.d. MaBstab =10 um.

(Doppelpfeile); ein Teil der Pilzhyphen nimmt das

hautende Tier mit sich (Pfeile) (DL).

MafBstab = 25 pm.
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Abb. 26 a: Unbekannter Parasit, (x-bodies nach HAL- Abb. 26 b: Pilz II n.d. in der Leibeshdhle von
LAS 1977), in der Leibeshohle von Diphascon pingue Diphascon pingue (DL).

(DL).

Mafstab =

25 pm.

4.1.3. Untersuchte Moose und pH-Wert

4.1.3.1. Moose

MaBstab = 35 pm.

Tabelle 4 gibt eine Ubersicht iiber die auf Tardigraden untersuchte Moosarten und

Moosstandorte.
Habitattyp [Moosname Standort
,,Rinde Orthotrichum striatum Hedw. Rinde von Laubbdumen, vereinzelt auf kalkarmen Felsen.
(Son)“ | Hypnum mamillatum (Brid.) Loeske Auf Rinde, umgefallenen Bdumen, Felsen, seltener Erde, vor allem auf
senkrechter Unterlage.
Brachythecium rutabulum (Hedw.) B.S.G. Auf Holz und Gestein, Wald- und Wiesenbdden.
Brachythecium salebrosum (Web. & Mohr) B.S.G. [Auf Holz und kalkarmen Gestein, starke Beschattung meidend.
Ulota crispa (Hedw.) Brid. Rindenmoos, vorwiegend an Standorten mit hoher Luftfeuchtigkeit.
Tortula ruralis (Hedw.) Gértn., Meyer & Scherb Auf Felsen, staubigen Mauern und Déchern, auf trockenem, kalkreichem,
lockerem Sand.
,Rinde Orthotrichum affine Brid. Rindenmoos, selten auf kalkfreiem Gestein.
(Sat)“ Orthotrichum striatum Hedw. Rinde von Laubbéumen, vereinzelt auf kalkarmen Felsen.
| Hypnum mamillatum (Brid.) Loeske Auf Rinde, umgefallenen Bdumen, Felsen, seltener Erde, vor allem auf
senkrechter Unterlage.
Brachythecium salebrosum (Web. & Mohr) B.S.G. [Auf Holz und kalkarmen Gestein, starke Beschattung meidend.
|Plagiomnium undulatum (Hedw.) Kop. Schatten und Feuchtigkeit bevorzugendes Waldbodenmoos.
,Stubben*  |Hypnum mamillatum (Brid.) Loeske Auf Rinde, umgefallenen Bdumen, Felsen, seltener Erde, vor allem auf
senkrechter Unterlage.
|Dicranum scoparium Hedw. Auf feuchtem, saurem Humus in Bergwildern, auch auf Felsen, tw. epiphytisch.
[Rhytidiadelphus loreus (Hedw.) Warnst. Auf feuchtem, saurem Waldboden in Bergwildern.
Dicranodontium denudatum (Brid.) Britt. Kalkmeidendes Moos auf Torf und Humus, auf morschem Holz und an
schattigen, feuchten Silikatfelsen.
|Plagiomnium undulatum (Hedw.) Kop. Schatten und Feuchtigkeit bevorzugendes Waldbodenmoos.
| Hylocomium splendens (Hedw.) B.S.G. Benotigt schwach bis stark sauren Boden, Wald und Moore.
Brachythecium rutabulum (Hedw.) B.S.G. Auf Holz und Gestein, Wald- und Wiesenboden.
. Wald- |Polytrichum formosum Hedw. Schattige, trockene bis méBig feuchte Waldboden, auf schwach saurem
boden* Untergrund.

\Dicranum scoparium Hedw.

Auf feuchtem, saurem Humus in Bergwéldern, auch auf Felsen, tw. epiphytisch.

Tetraphis pellucida Hedw.

Benotigt kalkfreien Untergrund in luftfeuchtem Klima, in feuchten Waldern.

Rhytidiadelphus loreus (Hedw.) Warnst.

Auf feuchtem, saurem Waldboden in Bergwildern.

Polytrichum commune Hedw.

In sauren, feuchten Wildern, Bruchwildern und Stimpfen.

Plagiothecium undulatum (Hedw.) B.S.G.

Auf sauren, beschatteten Béden, auf saurem Humus.

|Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt.

Auf sauren, trockenen bis feuchten Wald, Heide- und Moorbdden.

Atrichum undulatum (Hedw.) P.Beauv.

Auf trockenen bis frischen, schwach basischen bis schwach sauren, lehmigen
'Waldboden.

Rhytidiadelphus loreus (Hedw.) Warnst.

Auf feuchtem, saurem Waldboden in Bergwéldern.

| Hypnum mamillatum (Brid.) Loeske

Auf Rinde, umgefallenen Bdumen, Felsen, seltener Erde, vor allem auf
senkrechter Unterlage.

| Hylocomium splendens (Hedw.) B.S.G.

Benotigt schwach bis stark sauren Boden, Waldboden und Moore.
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Scapania undulata (L.) Dum.

An nassem und iiberspiilten kalkfreien Gestein in und an Béchen; an feuchten,
kalkfreien Felsen.

Dicranum scoparium Hedw.

Auf feuchtem, saurem Humus in Bergwildern, auch auf Felsen, tw. epiphytisch.

Bartramia pomiformis Hedw.

Kalkmeidendes Moos, auf schattigen Blocken, Felsen, Mauern und Waldboden.

Plagiothecium undulatum (Hedw.) B.S.G.

Gedeiht nur auf sauren, beschatteten Boden.

|Polytrichum commune Hedw.

In sauren, feuchten Wéldern, Bruchwéldern und Siimpfen.

|Polytrichum formosum Hedw.

Schattige, trockene bis méBig feuchte Waldboden, auf schwach saurem
Untergrund.

,,Moor* Sphagnum cuspidatum Hoffm. em Warnst. Schlenkenmoos von stark sauren Mooren.
Sphagnum capillifolium (Ehrh.) Hedw. Feuchte bis nasse Stellen auf sauren Boden, schattige Stellen bevorzugend.
|Polytrichum commune Hedw. In sauren, feuchten Wéldern, Bruchwéldern und Siimpfen.
Sphagnum squarrosum Crome (Nasse, quellige Stellen in Nadelwildern mit schwach saurem Untergrund,
Moorrandzone.
,,Anthro- Tortula ruralis (Hedw.) Gértn., Meyer & Scherb  |Auf Felsen, staubigen Mauern und Déchern, auf trockenem, kalkreichem,
pogen* lockerem Sand.
Orthotrichum striatum Hedw. Rinde von Laubbdumen, vereinzelt auf kalkarmen Felsen.
Tortula muralis Hedw. Mauern, Felsen und Dicher, vielleicht kalkhaltigen Untergrund bevorzugend.
|Encalypta streptocarpa Hedw. Bevorzugt kalkhaltigen oder kalkreichen Untergrund, Felsen, Mauern.
| Homalothecium sericeum (Hedw.) B.S.G. Auf Kalkfelsen, Mauern und alten Laubbaumen.
., Wiese* Rhytidiadelphus squarrosus (Hedw.) Warnst. MaBig gediingte Wiesen, méBig trocken bis feucht.

,,Fels (Son)* |Racomitrium heterostichum (Hedw. ex Hedw.)

Auf kalkfreien Felsen, trockene, oft der vollen Sonneneinstrahlung ausgesetzte
Stellen.

Racomitrium sudeticum (Funck) B.S.G.

Auf kalkfreien Felsen, trockene, oft der vollen Sonneneinstrahlung ausgesetzte
Stellen.

Biche

Scapania undulata (L.) Dum.

An nassem und iiberspiilten kalkfreien Gestein in und an Béchen; an feuchten,
kalkfreien Felsen.

Tab. 4: Untersuchte Moose und Standortbedingungen. Die Nomenklatur orientiert sich an FRAHM & FREY
(1992), zur Standortbeschreibung wurden aulerdem Angaben bei JAHNS (1980) und AICHELE & SCHWEG-
LER (1993) herangezogen.

4.1.3.2. pH-Wert

Die Messungen der pH-Werte wurde nur an einigen wenigen, fiir den jeweiligen Habitattyp
charakteristischen Moosarten durchgefiihrt. In Tabelle 5 ist der jeweils kleinste und grofite
pH-Wert, sowie der Mittelwert der pH-Wertmessungen fiir den jeweiligen Habitattyp
angegeben. Die Messungen wurden alle im Juli 2001 durchgefiihrt.

Habitattyp Mittelwert niedrigster/hochster pH-Wert
,»Rinde (Son)* 5,5 49-6,7
,»Rinde (Sat)* 5,2 4,4-6,6
,.Stubben‘ 3,9 3,6-52
,, Waldboden“ 3,8 34-5,0
,.Fels (Sat)“ 4,3 3,8-5,8
~<Anthropogen* 6,0 49-17,0
,,Wiese* 4,1 39-45
,,Laub® 4,7 42-6,8

Tab. 5: Mittelwert, hochster und niedrigster pH-Wert in den verschiedenen Habitattypen.

Die geringsten pH-Mittelwerte zwischen 3,8 und 4,6 wurden in den Habitattypen gemessen,
die unmittelbar auf dem Boden oder Felsen wuchsen (Habitattypen Fels, Wiese, Stubben,
Boden). Rindenhabitate haben einen deutlich hoheren pH-Mittelwert (5,2 und 5,5). Der

hochste pH-Mittelwert von 6,0 wurde in den anthropogenen Habitate gemessen. In allen
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Habitattypen zeigte sich eine groBBe Schwankungsbreite zwischen hdchstem und niedrigstem

pH-Wert.

4.1.4. Beschreibung der Tardigradengemeinschaft (Gesamtzonose)

Im gesamten Untersuchungsgebiet wurden 56 Arten festgestellt. Vier davon sind limnische
Arten (siehe S. 32), die im folgenden nicht beriicksichtigt werden. Somit wurden bei der
Berechnung der verschiedenen Parameter (Abundanz, Dominanz und Frequenz) 52 Arten

beriicksichtigt.

4.1.4.1. Abundanzen

Aus den untersuchten ca. 8 cm” groBen Moosprobe wurde die Abundanz einzelner Arten, aber
auch der Tardigradenzonose des gesamten Moospolsters fiir 1 cm® berechnet.

Maximal wurden 28 Ind./cm® festgestellt (Tab. 6). Macrobiotus cfr sandrae zeigte mit 25 Ind./
cm’ die hichste Abundanz. Hohe Abundanzen wiesen auBerdem Minibiotus cfr poricinctus
(21 Ind./cm?), Echiniscus testudo (19 Ind./cm?), Ramazzottius oberhaeuseri (18 Ind./cm?®) und
Macrobiotus cfr hufelandi (17 Ind./cm®) auf. Mehr als 10 Ind./cm® waren auch von
Macrobiotus hibernicus und Pseudechiniscus suillus zu finden. 25 Arten hatten maximale
Abundanzen zwischen 1 Ind./cm” und 10 Ind./cm*; bei den iibrigen 25 Arten wurde eine

Abundanz von weniger als 1 Ind./cm? Moos festgestellt.

Maximale
Art Abundanz
Insgesamt 28
Macrobiotus cfr sandrae (32) 25
Minibiotus cfr poricinctus (40) 21
\Echiniscus testudo (13) 19
\Ramazzottius oberhaeuseri (16) 18
Macrobiotus cfr hufelandi (95) 17
Macrobiotus hibernicus (20), Pseudechinscus suillus (6) 15
Macrobiotus richtersi (17) 9
\Echiniscus quadrispinosus (5), Macrobiotus harmsworthi (61), Hypsibius convergens (52) 7
\Diphascon pingue (64), Hebesuncus conjungens (4), Isohypsibius prosostomus (26) 6
Milnesium tardigradum (31) 5
Minibiotus intermedius (6), Echiniscus merokensis (10), Hypsibius microps (1) 4
Macrobiotus crenulatus (10), Hypsibius scabropygus (48) 3
\Echiniscus blumi (5), Diphascon rugosum (12), Diphascon cfr humicus (11), Diphascon scoticum
(30), Ramazzottius cfr cataphractus (1), Diphascon oculatum (26), Hypsibius dujardini (10),
\Diphascon belgicae (5) 2
\Hypsibius pallidus (17), Isohypsibius sattleri (18), Diphascon prorsirostre (32) 1

Tab. 6: Maximale Abundanz (Ind./cm?) verschiedener Tardigradenarten (auf ganze Zahlen gerundet). Es sind
nur Arten mit einer Abundanz von > 1 Ind./cm® aufgefiihrt. In Klammern jeweils die Anzahl der mit der
jeweiligen Tardigradenart besetzten Proben.

46



25

20 [ ]

15

%

10

O T T T T T T - - T

1 Art 2 Arten 3 Arten 4 Arten 5 Arten 6 Arten 7 Arten 8-9 10 Arten
Arten und mehr

Abb. 27: Prozentualer Anteil der Moos- und Laubproben (n = 180) mit unterschiedlicher Anzahl von Tardi-
gradenarten. Moosproben ohne Tardigraden (10) und die Proben aus Teichen (4) und Bachen (6) sind nicht
beriicksichtigt.

Die Proben wurden das gesamte Jahr iiber gesammelt. Da die Populationsdichte der einzelnen
Arten im Jahresverlauf schwankten (siche Kap. 4.2.), sind die Abundanzen der einzelnen
Arten u.a. durch das jeweiligen Sammeldatum bedingt.

Der Mittelwert der Anzahl der Tardigradenarten pro Moospolster lag bei 4,5 = 2,5. Bei der
Berechnung des Mittelwerts wurden nur die mit Tardigraden besetzten Moos- und Laub-
proben (n = 180) beriicksichtigt.

Die Artenzahl pro Moospolster schwankte ebenfalls stark. Es gab insgesamt 10 Moosproben
ohne Tardigraden und 10 Moosproben, die mit zehn und mehr Tardigradenarten besetzt
waren. Mit 14 Tardigradenarten hatte ein Rhytidiadelphus loreus-Polster den hochsten Wert.
Die sehr hdufig untersuchten Moose Polytrichum formosum, Hylocomium splendens, Rhyti-
diadelpus loreus, Rhytidiadelphus squarrosus, Sphagnum capillifolium, Racomitrium hetero-
stichum und Orthotrichum striatum zeigten grole Schwankungen in der Anzahl der
Tardigradenarten. Es konnte keine Beziehung zwischen Moosart und Anzahl der
Tardigradenarten festgestellt werden.

In Abbildung 27 ist der prozentuale Anteil der Moosarten mit unterschiedlicher Anzahl der
Tardigradenarten dargestellt.
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4.1.4.2. Dominanzen und Frequenzen

Die Tardigradenfauna des Untersuchungsgebietes wird zu 76 % durch die drei dominanten
Arten Macrobiotus cfr hufelandi, Macrobiotus cfr sandrae, Minibiotus cfr poricinctus und
durch die fiinf subdominanten Arten Macrobiotus hibernicus, Macrobiotus harmsworthi,
Ramazzottius oberhaeuseri, Echiniscus testudo und Diphascon pingue bestimmt. Weitere
sieben rezedente Arten tragen mit 13 % zur Dominanzstruktur der Tardigradenfauna bei. Die
37 tibrigen Arten machen nur 11 % der Tardigradenfauna aus. Die 18 subrezedenten Arten

machen 10 %, die librigen 19 Arten sogar nur ein 1 % der Dominanzstruktur aus (Abb. 28).

Sporadisch (19
Arten) 1%

Subrezedent (18
Arten)
10%

Rezedent
(7Arten)

0,
13% Dominant (3

Arten)
51%

Subdominant (5
Arten)
25%

Abb. 28: Anzahl der Tardigradenarten in den Dominanzklassen und prozentualer Anteil der Dominanzklassen.

Macrobiotus cfr hufelandi ist in iiber 50 % aller Proben anzutreffen. Mindestens in jeder
dritten Probe waren Diphascon pingue und Macrobiotus harmsworthi zu finden. Eine
Frequenz von mehr als 20 % besitzen Hypsibius convergens, Hypsibius scabropygus und
Minibiotus cfr poricinctus. Weitere sieben Arten haben eine Frequenz zwischen 10 und 20 %,
die iibrigen 39 Arten haben eine geringere Frequenz als 10 %. Tabelle 7 gibt eine Ubersicht
tiber Dominanz und Frequenz der verschiedenen Tardigradenarten im Untersuchungsgebiet.

Die groBten Unterschiede zwischen ihrer Dominanz innerhalb der Tardigradengemeinschaft
und ihrer Frequenz zeigen mit hohen Frequenz-, aber niedrigen Dominanzwerten die Arten
Hypsibius convergens, Hypsibius scabropygus, Diphascon prorsirostre, Diphascon scoticum,
Milnesium tardigradum, Diphascon oculatum und Isohypsibius prosostomus. Andererseits
zeigen manche Arten hohe Dominanzwerte und im Vergleich hierzu niedrige Frequenzwerte,

insbesondere Macrobiotus hibernicus, Macrobiotus cfr sandrae, Ramazzottius oberhaeuseri,
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Echiniscus testudo und Minibiotus cfr poricinctus. Die meisten Arten sind in der subreze-

denten und sporadischen Gruppe, die gleichzeitig in weniger als 5 % aller Proben gefunden

wurden.

Frequenz (= F) | Sehr hiufig Haufig Ziemlich haufig Nicht hdufig Selten
F>30% F=20,1%-30% F=10,1%-20% F=51%-10% F<59%

Dominanz (= D)

Eudominant

D232%

Dominant Macrobiotus cfr Minibiotus cfr Macrobiotus cfr

D=10,0 -31,9% hufelandi poricinctus sandrae

Subdominant Macrobiotus Macrobiotus

D=32-99% harmsworthi hibernicus

Diphascon pingue Ramazzottius

oberhaeuseri
Echiniscus testudo

Rezedent Hypsibius Isohypsibius Macrobiotus richtersi | Pseudechiniscus suillus

D=1,0-3,1% convergens prosostomus

Hypsibius Milnesium
scrabopygus tardigradum
Diphascon scoticum
Subrezedent Diphascon Macrobiotus Calohypsibius ornatus
D=0,32-0,99 % prosirostre crenulatus Echiniscus quadrispinosus
Diphascon oculatum | Echiniscus merokensis | Minibiotus intermedius

Hypsibius pallidus Hypsibius cfr convergens
Mesocrista Echiniscus blumi
spitzbergense Diphascon recamieri
Hypsibius dujardini Diphascon belgicae
Isohypsibius sattleri Hebesuncus conjungens

Diphascon rugosum
Diphascon cfr humicus

Sporadisch
D<0,32 %

Ramazzottius cfr
cataphractus

Diphascon modestum
Microhypsibius truncatus
Astatumen trinacriae
Platicrista angustata
Microhypsibius bertolani
Minibiotus cfr scopulus
Isohypsibius pappi
Macrobiotus spectabilis
Amphibolus weglarskae
Diphascon bullatum
Diphascon higginsi
Hypsibius pradellii
Ttaquascon pawlowski
Hypsibius microps
Minibiotus furcatus
Isohypsibius cfr annulatus
Diphascon birklehofi
Echiniscus granulatus

Tab. 7: Frequenz und Dominanz der Tardigradenarten in dem Untersuchungsgebiet. In der linken Spalte ist die
Dominanz (=D)(Dominanzklassen nach ENGELMANN 1978), in der obersten Zeile die Frequenz (=F) einge-

tragen.

4.1.5. Beschreibung der Tardigradengemeinschaften (Habitattypen)

Die Parameter Abundanz, Frequenz, Dominanz wurden zudem fiir neun Habitattypen

berechnet. Hierbei wurden 51 Arten beriicksichtigt, da Diphascon birklehofi (Moor) keinem

dieser Habitattypen zugeordnet werden konnte.

Zusitzlich wurden die Tardigradenzénosen der Habitattypen auf ihre Ahnlichkeit mit

verschiedenen Indices (SORENSEN-Quotient, RENKONENsche Zahl und Ahnlichkeitsindex
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nach WAINSTEIN) gepriift. AbschlieBend wurden die Habitattypen (und ebenso die
Gesamtzonose) anhand des SHANNON-Index und der Eveness auf ihre Artendiversitdt hin

verglichen.

4.1.5.1. Abundanz, Frequenz und Dominanz

Die Maximalwerte zeigen einen deutlichen Unterschied zwischen dem Habitattyp ,,.Laub* mit
einer geringen Maximalabundanz von 5 Ind./cm” und den Moos-Habitattypen. Aber auch bei
den Moosen lassen sich Unterschiede in den Maximalabundanzen erkennen. Die eher
sonnenexponierten Habitattypen ,,Anthropogen®, ,,Rinde (Son)“, ,,Fels (Son)*“ und ,,Wiese*
zeigen hohere Werte als die eher im Schatten wachsenden Moose der Habitattypen ,,Rinde
(Sat)”, ,Fels (Sat) und ,Stubben®. Ausnahme hiervon ist der ebenfalls beschattete
,Waldboden“, der eine relativ hohe Maximalabundanz von 27 Ind./cm® aufweist. Die
durchschnittlichen Abundanzen sind jedoch in allen Habitattypen geringer und schwanken
zwischen ungefahr 1 Ind./cm® bis zu einem je nach Habitattyp unterschiedlich hohen Maxi-

malwert.

Habitattyp fgﬁ:&z{z DurZ}lef:él;:IZiche Schwankungsbreite
~Anthropogen* (15) 28 12 0,75 -28
,»Rinde (Son)“ (14) 27 11 2-27
,»Waldboden* (14) 27 8 0,1-27

»Wiese* (14) 25 8 0,6 -25
»Fels (Son)“ (14) 23 7 0,4-23
»Rinde (Sat)* (15) 18 4 02-18
,.Fels (Sat)“ (15) 18 6 1,25-18
»Stubben® (14) 14 5 0,5-14
,,Laub®“ (15) 5 3 1,25-5

Tab. 8: Die maximalen und durchschnittlichen Abundanzen sowie deren Schwankungsbreiten von Tardigraden
(Ind./cm®) in den verschiedenen Habitattypen. In Klammern ist jeweils die Anzahl der Proben angegeben.

Eine Ubersicht iiber die Dominanz der einzelnen Arten in den verschiedenen Habitattypen
gibt Tabelle 9. In den Habitattypen ,,Stubben®, ,,Fels (Sat)* und ,,Waldboden* ist Macrobiotus
cfr hufelandi, in den Habitattypen ,,Anthropogen‘ und ,,Fels (Son)“ hingegen Macrobiotus cfr
sandrae eudominant. Im Habitattyp ,,Rinde (Sat)* sind sowohl Macrobiotus cfr hufelandi als
auch Minibiotus cfr poricinctus eudominant. Dominant sind Echiniscus testudo und
Ramazzottius oberhaeuseri im Habitattyp ,,Anthropogen, Macrobiotus harmsworthi,
Minibiotus cfr poricinctus, Pseudechiniscus suillus und Ramazzottius oberhaeuseri im

Habitattyp ,,Rinde (Son)*, Diphascon pingue, Hypsibius convergens und Isohypsibius proso-
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Habitattyp ,Anthro| ,,Fels | ,Rinde Laub® »Wie- | ,Rinde | ,Fels |, Wald-| ,,Stub-
au
Art -pogen” | (Son)“ | (Son)“ v se® (Sat)“ | (Sat)* | boden“ | ben*
Amphibolus weglarskae - - - - - - - 0,50 -
Astatumen trinacriae - 0,54 - - - - 0,30 0,37 -
Calohypsibius ornatus - - - - - - 0,59 - -
Diphascon belgicae - 0,14 - - 1,79 - - - 0,20
Diphascon bullatum - - - 1,26 - - - - -
Diphascon cfr humicus - - - 2,84 0,22 - 0,15 2,36 0,98
Diphascon higginsi - - - 1,26 - - - - -
Diphascon modestum - - - - 0,22 0,20 0,44 - 0,59
Diphascon oculatum - - 0,08 1,89 - 0,20 1,33 1,61 0,59
Diphascon pingue 0,14 0,27 0,08 23,03 10,28 4,55 5,17 1,86 11,79
Diphascon prosirostre - 0,68 - 4,42 0,78 - 2,22 0,50 2,75
Diphascon recamieri 0,07 - - 0,95 3,35 - - 0,12 -
Diphascon rugosum 0,36 - - 2,21 2,12 - 0,15 0,37 0,20
Diphascon scoticum - 0,14 - 0,95 1,45 - 3,99 1,36 0,79
Echiniscus blumi 1,30 0,95 1,05 - - - - - -
Echiniscus granulatus 0,07 - - - - - - - -
Echiniscus merokensis - 1,49 - - - 0,59 0,15 0,12 -
Echiniscus quadrispinosus 0,07 - 4,76 - - - - - -
Echiniscus testudo 18,79 - 0,08 - 0,67 0,20 - - -
Hebesuncus conjungens - 7,19 - - - - - - -
Hypsibius cfr convergens - - - 0,63 - - - 0,12 -
Hypsibius convergens 4,46 0,68 0,08 23,97 7,15 0,79 0,44 1,74 6,29
Hypsibius dujardini - - - 5,68 2,23 0,40 0,44 - -
Hypsibius microps 2,02 - - - - - - 0,99 0,98
Hypsibius pallidus 0,07 1,76 0,32 - 1,56 - 0,59 - 1,57
Hypsibius pradellii - - - - 0,34 - - - -
Hypsibius scrabopygus 0,14 0,27 3,31 2,84 0,56 0,99 1,77 1,86 3,93
Isohypsibius cfr annulatus - 0,27 - - - - - - -
Isohypsibius pappi - 0,14 - - 0,56 - - - -
Isohypsibius prosostomus - - 0,32 15,77 9,50 4,35 0,15 - 1,77
Isohypsibius sattleri 0,14 - 0,08 2,52 0,45 0,59 0,59 - 2,75
Itaquascon pawlowski - - - - - - 0,15 - -
Macrobiotus crenulatus - - - - - - 0,15 422 -
Macrobiotus harmsworthi - 15,06 4,52 4,73 1,68 2,77 2,81 6,82 13,36
Macrobiotus hibernicus - 0,27 6,62 - - 0,40 10,04 25,81 -
Macrobiotus cfr hufelandi 0,14 0,27 0,32 2,21 30,95 32,21 48,01 38,46 46,37
Macrobiotus richtersi - 0,54 - 1,26 19,89 - - - 2,75
Macrobiotus cfr sandrae 42,98 42,88 30,24 - - 7,11 - - -
Macrobiotus spectabilis - - - - - - - 0,50 -
Mesocrista spitzbergense - - - - - 1,38 1,18 2,36 1,18
Microhypsibius bertolani - - - - - 0,40 - 0,50 -
Microhypsibius truncatus - - - - - 0,20 0,59 0,62 0,20
Milnesium tardigradum 4,40 0,41 0,65 0,32 0,22 0,79 0,44 0,62 0,39
Minibiotus cfr poricinctus 1,37 24,70 22,18 - 0,11 39,53 18,02 5,58 0,20
Minibiotus cfr scopulus - - 0,16 1,26 - 0,20 - - -
Minibiotus furcatus - - - - - - - 0,12 -
Minibiotus intermedius - 1,09 - - 3,80 0,59 - 0,12 0,20
Platicrista angustata - - - - - 0,20 0,15 0,25 0,20
Pseudechiniscus suillus - 0,14 10,32 - - 1,38 - - -
Ramazzottius cataphractus 0,94 - - - - - - - -
Ramazzottius oberhaeuseri 22,53 0,14 14,84 - 0,11 - - - -

Tab. 9: Dominanz der Tardigradenarten (in %) in den verschiedenen Habitattypen.

alphabetisch geordnet.

Die Tardigradenarten sind

stomus im Habitattyp ,,Laub®, Macrobiotus cfr hufelandi, Diphascon pingue und Macrobiotus

richtersi im Habitattyp ,,Wiese®“, Macrobiotus hibernicus und Minibiotus cfr poricinctus im
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Habitattyp ,,Fels (Son)“, Macrobiotus hibernicus im Habitattyp ,,Waldboden®, Diphascon
pingue und Macrobiotus harmsworthi im Habitattyp ,,Stubben®.

Somit sind mit Ausnahme der Habitattypen ,,Wiese* und ,,Laub* entweder Macrobiotus cfr
hufelandi oder Macrobiotus cfr sandrae eudominant. Der Habitattyp ,,Laub‘ unterscheidet
sich von den Moos-Habitattypen insofern, als er zum einen keine eudominanten Arten hat,
zum anderen hier weder Macrobiotus cfr hufelandi noch Macrobiotus cfr sandrae als Haupt-
arten vertreten sind.

Die Frequenzen der einzelnen Arten in den verschiedenen Habitattypen sind in Tabelle 10
zusammengestellt. Diphascon pingue, Hypsibius convergens, Hypsibius scabropygus, Milne-
sium tardigradum und Macrobiotus ctr hufelandi sind in jedem der neun Habitattypen anzu-
treffen, Minibiotus cfr poricinctus und Macrobiotus harmsworthi fehlen jeweils nur in einem,
Isohypsibius sattleri in nur zwei der neun Habitattypen. Im Gegensatz hierzu kommen
Amphibolus weglarskae, Macrobiotus spectabilis und Minibiotus furcatus (,,Waldboden®),
Calohypsibius ornatus (,,Fels (Sat)*), Diphascon bullatum und Diphascon higginsi (,,Laub®),
Echiniscus granulatus und Ramazzottius cfr cataphractus (,,Anthropogen*), Hebesuncus
conjungens (,,Fels (Son)“), Isohypsibius cfr annulatus (,,Fels (Son)*), Hypsibius pradellii
(,,Wiese®) und ltaquascon pawlowski (,,Stubben®) jeweils nur in einem der neun Habitattypen
VOr.

Der grofite Teil, 26 der insgesamt 51 Arten, kommt in drei bis sechs Habitattypen vor und
zeigt somit keine deutlichen Préferenzen fiir einen bestimmten Habitattyp. Einige Tardi-
gradenarten (Diphascon bullatum, Diphascon higginsi, Diphascon cfr humicus, Diphascon
modestum, Hypsibius dujardini, ltaquascon pawlowski, Macrobiotus crenulatus, Macrobiotus
spectabilis, Mesocrista spitzbergense, Microhypsibius bertolani, Microhypsibius truncatus,
Minibiotus furcatus, Platicrista angustata) fehlen jedoch in den sonnenexponierten
Habitattypen ,,Anthropogen®, ,,Fels (Son)*“ und ,,Rinde (Son)“. Andere Arten (Echiniscus
blumi, Echiniscus granulatus, Echiniscus quadrispinosus, Hebesuncus conjungens, Hypsibius
pradellii, Isohypsibius cfr annulatus, Isohypsibius pappi, Ramazzottius oberhaeuseri,
Ramazzottius cfr cataphractus) fehlen hingegen in den eher schattigen Habitattypen
,»Waldboden®, ,,Fels (Sat)“, ,,Rinde (Sat)*, ,,Laub* und ,,Stubben*.

Hypsibius scabropygus und Macrobiotus harmsworthi erreichen in sieben, Milnesium tardi-
gradum, Hypsibius convergens und Macrobiotus cfr hufelandi in sechs Habitattypen hohe (>
20 %) bis sehr hohe (> 50 %) Frequenzwerte.

Finzelne Arten erreichen nur in einem Habitattyp eine Frequenz von mehr als 20 %:
Diphascon recamieri, Diphascon rugosum, Hypsibius dujardini im Habitattyp ,,Wiese®,

Echiniscus testudo im Habitattyp ,,Anthropogen®, Hebesuncus conjungens und Echiniscus
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Habitattyp . . S

E |l o | 85| b 2 g 3 wi | Tk 5 &

S8 | og| &g = 5 £ | 08| =8 2 g5

ER I =Z| 23| 5 S | Ed | RS |28 B | B
Art <ﬂ: I -~ P s - T~ LN ) mﬁ s
Anzahl der Proben 15 14 14 15 14 15 15 14 14
Amphibolus weglarskae 7 1
Astatumen trinacriae 7 13 14 3
Calohypsibius ornatus 7 1
Diphascon belgicae 7 14 7 3
Diphascon bullatum 7 1
Diphascon higginsi 13 1
Diphascon cfr humicus 13 7 7 14 14 5
Diphascon modestum 7 7 13 7 4
Diphascon oculatum 7 13 7 27 50 14 6
Diphascon pingue 7 14 7 47 64 27 53 57 79 9
Diphascon prorsirostre 7 2 36 33 29 36 6
Diphascon recamieri 7 13 29 7 4
Diphascon rugosum 7 7 29 7 14 7 6
Diphascon scoticum 7 20 21 40 29 14 6
Echiniscus blumi 7 7 14 3
Echiniscus granulatus 7 1
Echiniscus merokensis 21 7 7 7 4
Echiniscus quadrispinosus 7 29 2
Echiniscus testudo 47 7 7 7 4
Hebesuncus conjungens 29 1
Hypsibius convergens 20 14 7 73 86 13 20 29 43 9
Hypsibius scabropygus 13 7 50 47 29 27 33 43 50 9
Hypsibius cfr convergens 7 7 7 3
Hypsibius dujardini 13 29 7 7 4
Hypsibius pallidus 7 21 7 50 13 7 6
Hypsibius pradellii 7 1
Hypsibius microps 7 7 2
Isohypsibius pappi 7 14 2
Isohypsibius cfr annulatus 7 1
Isohypsibius prosostomus 7 60 57 13 7 7 6
Isohypsibius sattleri 7 7 20 21 7 27 21 7
Itaquascon pawlowski 7 1
Macrobiotus crenulatus 7 14 2
Macrobiotus harmsworthi 50 21 27 14 27 33 50 57 8
Macrobiotus hibernicus 7 7 7 33 29 5
Macrobiotus cfr hufelandi 7 7 7 33 57 73 93 86 57 9
Macrobiotus richtersi 7 20 57 7 7 5
Macrobiotus cfr sandrae 67 86 71 7 4
Macrobiotus spectabilis 7 1
Mesocrista spitzbergense 13 13 43 7 4
Microhypsibius bertolani 7 7 2
Microhypsibius truncatus 7 13 7 7 4
Milnesium tardigradum 40 21 29 7 7 20 20 36 14 9
Minibiotus cfr poricinctus 13 36 36 7 40 40 7 7 8
Minibiotus cfr scopulus 7 20 7 3
Minibiotus furcatus 7 1
Minibiotus intermedius 14 7 7 7 7 5
Platicrista angustata 7 7 7 7 4
Pseudechiniscus suillus 7 21 7 3
Ramazzottius cfr cataphractus 7 1
Ramazzottius oberhaeuseri 67 7 36 7 4
Anzahl der Arten 18 23 19 20 25 23 27 27 23

Tab. 10: Frequenz der Tardigradenarten (in %) in den verschiedenen Habitattypen. Die zweite Zeile gibt an, wie
viele Proben des jeweiligen Habitattyps untersucht wurden. Die letzte Spalte gibt an, in wie vielen der insgesamt
neun Habitattypen die Arten jeweils angetroffen wurden, in der untersten Zeile steht die Anzahl der in einem
bestimmten Habitattyp vorkommenden Tardigradenarten. Die Tardigradenarten sind alphabetisch geordnet.

merokensis im Habitattyp ,,Fels (Son)*, Mesocrista spitzbergense im Habitattyp ,,Waldboden*
und Pseudechiniscus suillus im Habitattyp ,,Rinde (Son)“.

Diphascon oculatum und Macrobiotus hibernicus sind in den Habitattypen ,,Waldboden* und
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LAnthropogen* ,Rinde (Sat)* »Fels (Son)*
Macrobiotus cfr sandrae 67 Macrobiotus cfr hufelandi 73 Macrobiotus cfr sandrae 86
Ramazzottius oberhaeuseri 67 Minibiotus cfr poricinctus 40 Macrobiotus harmsworthi 50
Echiniscus testudo 47 Diphascon pingue 27 Minibiotus cfr poricinctus 36
Milnesium tardigradum 40 Hypsibius scabropygus 27 Hebesuncus conjungens 29
Hypsibius convergens 20 Macrobiotus harmsworthi 27 Milnesium tardigradum 21

Milnesium tardigradum 20 Hypsibius pallidus 21

Echiniscus merokensis 21

a b c
.Rinde (Son)* ..Laub* .Stubben*
Macrobiotus cfr sandrae 71 Hypsibius convergens 73 Diphascon pingue 79
Hypsibius scabropygus 50 Isohypsibius prosostomus 60 Macrobiotus cfr hufelandi 57
Minibiotus cfr poricinctus 36 Hypsibius scabropygus 47 Macrobiotus harmsworthi 57
Ramazzottius oberhaeuseri 36 Diphascon pingue 47 Hypsibius scabropygus 50
Milnesium tardigradum 29 Macrobiotus cfr hufelandi 33 Hypsibius convergens 43
Echiniscus quadrispinosus 29 Macrobiotus harmsworthi 27 Diphascon prorsirostre 36
Macrobiotus harmsworthi 21 Isohypsibius sattleri 20 Isohypsibius sattleri 21
Pseudechiniscus suillus 21 Minibiotus cfr scopulus 20

Diphascon scoticum 20

Macrobiotus richtersi 20
d e f
.Wiese* ..Fels (Sat)* ..Waldboden*
Hypsibius convergens 86 Macrobiotus cfr hufelandi 93 Macrobiotus cfr hufelandi 86
Diphascon pingue 604 Diphascon pingue 53 Diphascon pingue 57
Isohypsibius prosostomus 57 Minibiotus cfr poricinctus 40 Macrobiotus harmsworthi 50
Macrobiotus cfr hufelandi 57 Diphascon scoticum 40 Diphascon oculatum 50
Macrobiotus richtersi 57 Hypsibius scabropygus 33 Mesocrista spitzbergense 43
Hypsibius pallidus 50 Macrobiotus harmsworthi 33 Hypsibius scabropygus 43
Diphascon prorsirostre 36 Macrobiotus hibernicus 33 Milnesium tardigradum 36
Hypsibius scabropygus 29 Diphascon prorsirostre 33 Diphascon scoticum 29
Diphascon recamieri 29 Isohypsibius sattleri 27 Diphascon prorsirostre 29
Hypsibius dujardini 29 Diphascon oculatum 27 Macrobiotus hibernicus 29
Diphascon rugosum 29 Milnesium tardigradum 20 Hypsibius convergens 29
Isohypsibius sattleri 21 Hypsibius convergens 20
Diphascon scoticum 21

g

h

Tab. 11 a - i: Arten mit Frequenzwerten von 20 % und mehr in den verschiedenen Habitattypen. Arten mit =

% sind fett gedruckt.
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,Fels (Sat)“, Hypsibius pallidus in den Habitattypen ,,Laub®“ und ,,Fels (Son)*, Isohypsibius

prosostomus und Macrobiotus richtersi in den Habitattypen ,Laub“ und ,,Wiese®,

Ramazzottius oberhaeuseri in den Habitattypen ,,Anthropogen® und ,,Rinde (Son)* hdufiger

(= 20 %) anzutreffen. Sehr hohe Frequenzwerte (> 50 %) erreichen im Habitattyp

»Anthropogen Macrobiotus cfr sandrae und Ramazzottius oberhaeuseri, im Habitattyp

»Rinde (Sat)“ Macrobiotus cfr hufelandi, im Habitattyp ,,Fels (Sat)“ Macrobiotus cfr

hufelandi und Diphascon pingue, im Habitattyp ,,Waldboden* Macrobiotus cfr hufelandi,

Diphascon pingue, Macrobiotus harmsworthi, Diphascon oculatum und Mesocrista spitz-

bergense, im Habitattyp ,,Stubben* Macrobiotus cfr hufelandi, Diphascon pingue, Hypsibius

scabropygus und Macrobiotus harmsworthi, im Habitattyp ,,Laub“ Hypsibius convergens und

Isohypsibius prosostomus, im Habitattyp ,,Wiese* Hypsibius convergens, Isohypsibius proso-

stomus, Macrobiotus cfr hufelandi, Diphascon pingue, Macrobiotus richtersi und Hypsibius
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pallidus, im Habitattyp ,,Rinde (Son)*“ Macrobiotus cfr sandrae und Hypsibius scabropygus,
im Habitattyp ,,Fels (Son)* Macrobiotus cfr sandrae und Macrobiotus harmsworthi.

Die einzelnen Habitattypen unterscheiden sich hinsichtlich der anzutreffenden Tardigraden-
arten mit hohen Frequenzwerten. Dabei sind Macrobiotus cfr hufelandi und Diphascon
pingue in den schattigen Habitattypen ,Rinde (Sat)*, ,Fels (Sat)“, ,,Stubben” und
»Waldboden* anzutreffen, in den eher sonnigen Habitattypen ,,Anthropogen®, ,,Rinde (Son)*
und ,,Fels (Son)* hingegen Macrobiotus cfr sandrae. In letzteren Habitattypen erreichen auch
die Heterotardigraden Echiniscus merokensis (,,Fels (Son)*), Echiniscus testudo (,,Anthropo-
gen®), Pseudechiniscus suillus und Echiniscus quadrispinosus (,,Rinde (Son)“) hohe
Frequenzwerte. In den Habitattypen ,,Laub® und ,,Wiese* sind die haufigsten Arten Hypsibius

convergens und Isohypsibius prosostomus, im Habitattyp ,,Wiese* zusammen mit Diphascon

pingue.

4.1.5.2. Vergleich der Artengemeinschaften anhand verschiedener 6kologischer Parameter

SORENSEN-Quotient, RENKONENsche Zahl und Ahnlichkeitsindex nach WAINSTEIN
SORENSEN-Quotient, RENKONENsche Zahl und WAINSTEIN-Index eignen sich fiir die
Darstellung der Faunenihnlichkeit zwischen den Habitattypen. In die Berechnung der Indices
gehen allerdings verschiedene Parameter ein.

In den nachfolgenden Tabellen sind hohe/niedrige Ubereinstimmung zwischen den

Habitattypen wie folgt herausgehoben.

<20%‘ 2040 % H| 4060 % || 60— 80 %

SORENSEN-Quotient

Der Vergleich der verschiedenen Habitattypen anhand des SORENSEN-Quotienten ergibt

folgendes Bild (Tab. 12):

Hohe Ubereinstimmung mit mehr als 60 % gibt es zwischen den Habitattypen ,,Fels (Sat)

und ,,Stubben®, ,,Waldboden®, ,,Rinde (Sat)*“, ,,Wiese* und ,,Laub*. Dies gilt auch fiir den

Habitattyp ,,Stubben* mit den Habitattypen ,,Waldboden®, ,,Wiese®, ,,Laub“ und ,,Rinde

(Sat)*“. Hohe Ubereinstimmungen sind auBerdem zwischen dem Habitattyp ,,Waldboden* und

den Habitattypen ,,Laub“ und ,,Rinde (Sat)* festzustellen. Eine Ahnlichkeit von mehr als 60

% zeigen zudem die Habitattypen ,,Wiese* und ,,Laub* und ,,Wiese* und ,,Fels (Son)*, sowie

die Habitattypen ,,Anthropogen‘ und ,,Fels (Son)*.

Geringe Ahnlichkeit von weniger als 40 % zeigen der Habitattyp ,,Anthropogen‘ mit allen

iibrigen Habitattypen mit der Ausnahme von den Habitattypen ,,Wiese®, ,,Fels (Son)* und
55



»Rinde (Son)“. Die Tardigradenfaunen in dem Habitattyp ,,Rinde (Son)*“ zeigen ebenfalls
geringe Ubereinstimmung mit den iibrigen Habitattypen mit Ausnahme von den Habitattypen

»Rinde (Sat)*“ und ,,Fels (Son)* .

,Fels ,,Wald- ,»,Rinde ,Fels ,»,Rinde

(Sat)“ »Stubben” || boden* (Sat)* ‘ »Wiese® ,,Laub*“ (Son)“ (Son)“
[t | = | I | N
‘ . Waldboden” ‘ 76,4 64,2 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ | | ‘ ‘ | |
‘ .Rinde (Sat)* ‘ 69,4 63,8 65,4 ‘ ‘ ‘ ‘ | | ‘ ‘ | |
[V | | | | N I N
‘ ,.Laub* ‘ 60,9 63,6 612 H 51,2 H 68,2 | | ‘ ‘ | |
‘ ,.Fels (Son)“ ‘ H 51,1 H H 533 H H 48,0 H H 59,1 H 62,2 | 39,0 ” H |
‘ ,Rinde (Son)* ‘ | 35,0 | | 26,3 | | 27,9 | H 48,6 H ‘ 36,8 ‘ | 29.4 | H 51,4 H | |
‘ . Anthropogen* ‘ | 32,6 | | 39,0 | | 34,8 | ‘ 35,0 ‘ H 48,8 || | 32,4 | 63,2 H 51,6 H

Tab. 12: Ahnlichkeit der Tardigradengemeinschaften in den Habitattypen nach SORENSEN (in %).

RENKONEN-Zahl

Nach Berechnung der RENKONENschen Zahl zeigt sich folgendes Bild (Tab. 13):

Hohe Ubereinstimmung (mit einer Ausnahme > 50 %) in den Dominanzverhiltnissen zeigen
die Tardigradenzonosen in den Habitattypen ,,Fels (Sat)“, ,,Stubben®, ,,Waldboden®, ,,Rinde
(Sat)*. Ebenfalls hohe Ubereinstimmung (> 50 %) zeigt der Habitattyp ,,Stubben* mit den
Habitattypen ,,Waldboden* und ,,Wiese*, der Habitattyp ,,Waldboden* mit dem Habitattyp
»Rinde (Sat)* und die Habitattypen ,,Rinde (Son)* und ,,Fels (Son)*.

Fels Wald- _Rinde oFels »Rinde
(Sat)* ,,Stubben || boden* (Sat)“ ,Wiese* ,,Laub* (Son)* (Son)*

[-Stubben” e | | | | | |

[ -Waldboden 7005 5037 || I I | | |

[ Rinde (San” o7 [ 480 ][ 5732 ] I I I |

e 2 W 2

[Fels (Son” 2557 ;o0 g rere G[ v J o0z g 6| [
[ Rinde (Son” (N A T e |

‘,,Anthropogen“ ‘5""3,'1'1 """ ; i"'"7,'7'6""'55""3,'0'5'"'}i""é,'o'f"'i5""&,'3'7""55""5','5'2""5“ 47,02 M 46,43 |

|
|
|
|
‘,,Laub“ ‘; 16,14 :| 34,70 H 15.85 ‘: 14,53 H 40,83 ‘H H H |
|
|
|

Tab. 13: Ahnlichkeit der Tardigradengemeinschaften in den Habitattypen nach RENKONEN (in %).
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Geringe Ubereinstimmung (< 20 %) ist zwischen dem Habitattyp ,,Anthropogen* und den
iibrigen Habitattypen festzustellen, mit Ausnahme von der (fiir den Habitattyp ,,Anthropo-
gen*) relativ hohen Ubereinstimmung mit den Habitattypen ,,Rinde (Son)* und ,,Fels (Son)*.
Geringe Ubereinstimmung (< 20 %) besteht ebenfalls in den Dominanzverhiltnissen des
Habitattyps ,,Rinde (Son)“ zu den iibrigen Habitattypen mit Ausnahme der Habitattypen
»Rinde (Sat)* und ,Fels (Son)“. Ebenfalls geringe Ubereinstimmung in den Dominanz-
verhdltnissen zeigen die Habitattypen ,,Fels (Son)*“ und ,.Laub“ mit den meisten anderen
Habitattypen. Zwischen dem Habitattyp ,.Laub“ und den Habitattypen ,,Stubben® und
,,Wiese* und zwischen den Habitattypen ,,Fels (Son)“ und ,,Rinde (Sat)“ gibt es eine Uberein-

stimmung von mehr als 30 %.

WAINSTEIN-Index

Nach Berechnung des WAINSTEIN-Index zeigt sich folgendes Bild (Tab. 14).

Die relativ hochsten Ubereinstimmungen (> 27 %) zeigen die Habitattypen ,,Waldboden®,
,Fels (Sat) und ,,Stubben*. Hohe Ubereinstimmung (> 27 %) gibt es auch zwischen den
Habitattypen ,,Wiese* und ,,Stubben* und zwischen dem Habitattyp ,,Rinde (Sat)* und den
Habitattypen ,,Waldboden* und ,,Fels (Sat)*. Relativ hoch ist die Ubereinstimmung zwischen
den Tardigradenfaunen in den Moosen des Habitattyps ,,Fels (Son)*“ und den Habitattypen
»Rinde (Son)* (21,39 %) und ,,Anthropogen* (21,70 %).

,Fels ,,Wald- ,,Rinde ,Fels ,,Rinde

(Sat)“ ,,Stubben” || boden* (Sat)“ »Wiese® ,,Laub* (Son)*“ (Son)*“
| -Stubben” S| I I I I I | |
[P J[we I mo ] JT ]
‘,,Rinde(Sat)“ H 34,93 ‘1959‘ 27,84 H H H H ” |
[ Wiese” [ 200 H""z's',ié"'“;""1‘6‘,19"";;““1‘5‘,53‘";‘ [ [ [ |
[T R N B I I |
[ Fels Gony® ‘8777245291635453167| I |
[ Rinde (Son)® ‘4701401911135070083| 2 || |

‘,,Anthropogen“ ‘:'"'6,'6'6'"':5'"'i,'8'8""Ei""i,'o'é'"i5""1','9'2""5i'"'z','o'é""ii""f,b'i"'i-21,70 L1615 )

Tab. 14: Ahnlichkeit der Tardigradengemeinschaften in den Habitattypen nach WAINSTEIN (in %).

Sehr geringe Ubereinstimmung (< 5 %) zeigen die Tardigradenzonosen in den Habitattypen
»Rinde (Son)“ und ,,Anthropogen* mit den {ibrigen Habitattypen. Ausnahmen hiervon sind
die Habitattypen ,,Rinde (Sat)“ und ,,Rinde (Son)* (11,35 %), sowie die Habitattypen
,,Anthropogen* und ,,Rinde (Son)“ (16,15 %). Ebenfalls geringe Ubereinstimmung (< 10 %)

sind zwischen dem Habitattyp ,,Laub“ und den {iibrigen Habitattypen mit Ausnahme der
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Habitattypen ,,Stubben® (16,19 %) und ,,Wiese* (21,12 %) festzustellen. Der Habitattyp ,,Fels
(Son)* zeigt ebenfalls geringe Ubereinstimmung (< 10 %) mit den anderen Habitattypen.
Ausnahme hiervon ist die relativ hohe Ubereinstimmung zwischen diesem Habitattyp und
dem Habitattyp ,,Rinde (Sat)“ (16,35 %).

Da der WAINSTEIN-Index Werte zwischen 0 und 100 annehmen kann, ist die Uberein-

stimmung zwischen den Habitattypen insgesamt relativ gering.
Clusteranalyse

Mit Hilfe der Clusteranalyse wurden die verschiedenen Habitattypen nach Ahnlichkeiten ihrer

Tardigradenzonosen zusammengefalit (Abb. 29).
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Abb. 29: Clusteranalyse der Ahnlichkeit der Tardigradenzonosen der verschiedenen Habitattypen. Verwendet
wurde die Agglomerationsmethode der Kompletten Verbindung.

Insgesamt sind drei Gruppen zu unterscheiden. Die erste Gruppe wird von den Habitattypen
,Laub®“ und ,,Wiese* gebildet. Sie weisen eine hohe Distanz zueinander, aber auch die
hochsten Distanzen zu allen anderen Habitattypen auf. Die zweite Gruppe umfalit die
Habitattypen ,,Rinde (Sat)*, ,,Stubben* ,Fels (Sat)* und ,,Waldboden“. Dabei zeigen die
Habitattypen ,,Rinde (Sat)** und ,,Stubben* die groBte Ahnlichkeit, die in groBerer Distanz zu
den beiden anderen Habitattypen stehen. Die dritte Gruppe wird durch die Habitattypen
»Rinde (Son)*, ,,Fels (Son)* und ,,Anthropogen‘ gebildet. Im Vergleich zu dem Habitattyp

»Anthropogen* weisen die Habitattypen ,,Rinde (Son)“ und ,,Fels (Son)* untereinander eine
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hohere Ahnlichkeit auf. Die Habitattypen der Gruppen zwei und drei sind sich niher als die
beiden Habitattypen der ersten Gruppe.

Artendiversitit (SHANNON-Index und Eveness)

Da man mit der Berechnung des SHANNON:-Index nicht erkennen kann, ob sein Wert durch
gleichmiBige Verteilung der Individuen auf wenige Arten oder durch eine hohe Artenzahl mit
jeweils unterschiedlicher Individuenzahl zustande gekommen ist, verwendet man als
VergleichsmaB die Eveness (MUHLENBERG 1993). Eine Ubersicht iiber beide Werte in den
Habitattypen, der Summe der Habitattypen und der Gesamtzonose im Untersuchungsgebiet
gibt Tabelle 15.

Die Artendiversitdt in den verschiedenen Habitattypen variiert nach dem SHANNON-Index
zwischen Hg = 1,59 im Habitattyp ,,Anthropogen* und Hs = 2,26 im Habitattyp ,,Laub®.
Relativ niedrige Werte wurden in den Habitattypen ,,Anthropogen®, ,,Rinde (Sat)“, ,,Fels
(Son)“ und ,,Fels (Sat)*“, relativ hohe Werte in den Moosen der Habitattypen ,,Waldboden®,
»Wiese“ und ,,Laub®“. Dazwischen liegen die Werte von den Habitattypen ,,Rinde (Son)* und
»Stubben®. Fiir die Summe der Habitattypen ergibt sich mit Hg = 2,78 ein deutlich hoherer
Index-Wert, in allen 180 mit Tardigraden besetzten Proben sogar von 2,93. Die hoheren
Werte der Habitattypen insgesamt und der Gesamtzonose sind auf die deutlich hohere
Artenzahl (51 Arten in den Habitatstypen insgesamt und 52 Arten in der Gesamtzonose)
zuriickzufiihren. Jedoch ist beim SHANNON-Index eine hdhere Artenzahl nicht grundsétzlich
gleichbedeutend mit hoheren Indexwerten, wie dies an der gleichen Artenzahlen bei
ungleichen Indexwerten fiir die Habitatstypen ,,Waldboden* und ,,Fels (Sat)* deutlich wird.
Mit der Berechnung der Eveness, in der der tatsdchliche SHANNON-Indexwert in Beziehung

zu dem (aufgrund der Artenzahl bei groBtmoglicher Gleichverteilung) maximal moglichen

Habitattyp Anzahl der Proben Anzahl der Arten SHANNON-Index Habitattyp Eveness (Es)
Hs
~Anthropogen* 15 18 = 1,59 Fels (Sat)“ 0,53
Fels (Son)“ 14 23 1,65 »Fels (Son)“ 0,54
,Fels (Sat)* 15 27 1,74 ~Anthropogen* 0,56
,Rinde (Sat)* 15 23 1,75 ,Rinde (Sat)* 0,57
»Rinde (Son)* 14 23 1,92 »Stubben* 0,61
,»Stubben® 14 23 1,94 »Waldboden* 0,62
,,Waldboden* 14 27 2,03 ,»Wiese* 0,70
,,Wiese* 14 25 2,23 »Rinde (Son)* 0,73
Laub® 15 20 2,26 ,,Laub® 0,76
Habitattypen 130 51 2,78 Habitattypen 0,71
Gesamtzonose 180 52 2,93 Gesamtzonose 0,74

Tab. 15: SHANNON-Index (Hg) und Eveness (Es) in den verschiedenen Habitattypen, den Habitattypen
insgesamt und der Gesamtzonose. Die Habitattypen sind nach zunehmender Artendiversitit angeordnet.
AuBerdem sind die Anzahl der Proben und der jeweils festgestellten Arten angegeben.
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SHANNON-Indexwert in Beziehung gesetzt wird, wird deutlich, dal in den Habitattypen
insgesamt (Es= 0,71) und der Gesamtzonose (Es= 0,74) Werte erreicht werden, die auch fiir
die Habitattypen mit relativ hohen Evenesswerten gelten (,,Rinde (Son)“, ,,Wiese* und
,»Laub®“). Durch die Berechnung der Eveness bestitigt sich die relativ geringe Artendiversitét
in den Habitaten ,,Anthropogen®, ,,Rinde (Sat)“, ,,Fels (Son)“ und ,,Fels (Sat)*. Eine deutliche
hohere Artendiversitdt als bei der Berechnung des SHANNON-Index zeigt der Habitattyp
»Rinde (Son)*; die Habitattypen ,,Waldboden* und ,,Stubben* zeigen hingegen eine geringere
Artendiversitit.

Nach beiden Indices besitzt der Habitattyp ,,Laub® die hochste Artendiversitidt. Die hohe
Artendiversitdt in diesem Habitattyp bei einer relativ geringen Artenzahl wird durch eine
groBere Gleichverteilung der Arten bedingt. Es fehlen in diesem Habitattyp, ebenso wie im
Habitattyp ,,Wiese*, eudominante Arten.

4.2. Populationsdynamiken in Rhytidiadelphus squarrosus

Vom 1. November 1999 bis zum 15. November 2001 wurden 9295 Tardigraden und 358 Eier
oder Exuvien festgestellt, die sich auf 19 Arten verteilten (vgl. Tab. 25, S. 98). Dies waren
Macrobiotus hufelandi, Macrobiotus richtersi, Macrobiotus harmsworthi, Diphascon pingue,
Diphascon rugosum, Diphascon bullatum, Diphascon higginsi, Diphascon nobilei, Diphascon
oculatum, Diphascon prorsirostre, Hypsibius pallidus, Hypsibius scabropygus, Hypsibius du-
jardini, Hypsibius cfr convergens, Isohypsibius prosostomus, Isohypsibius pappi, Minibiotus
cfr scopulus, Minibiotus cfr poricinctus und Milnesium tardigradum.

Bei Rhytidiadelphus squarrosus war das Verhéltnis von a-, b- und c-Schicht 3 : 3 : 1. Die
einzelnen Moosstengel sind gestreckt 6 - 10 cm lang. Das Moos ist vom Erdboden aus
gemessen 3 - 4 cm hoch. Wihrend a- und b-Schicht gut auf Tardigraden untersucht werden
konnte, war die Suche in der c-Schicht durch die anhaftenden Erdpartikel und Steinchen
erschwert.

Jede Probe umfaBte eine Fliche von ca. 1,5 cm® Die Abundanz schwankte von 2 Ind./Probe
bis zu 125 Ind./Probe. Dies entspricht einer Abundanz von 1,3 - 83,3 Ind./cm®. Aufgrund der
ungleichmifligen Verteilung der Tardigraden innerhalb der Untersuchungsstelle und den
daraus resultierenden unterschiedlichen Abundanzen der sechs Proben ergaben sich dann fiir
die 46 Gesamtproben Abundanzen zwischen 59 und 323 Ind./Probe, was einer Abundanz von
5,6 - 30,5 Ind./cm® fiir die Gesamtzonose der Untersuchungsstelle entspricht. Diese Werte
liegen in dem Bereich der Maximalabundanzen der faunistisch-6kologischen Untersuchung

(vgl. Tab. 6, S. 46 und Tab. 8, S. 50). Der Mittelwert lag bei 34 + 22 Ind./Probe und bei 208
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+ 58 Ind./Gesamtprobe. Somit ist das untersuchte Wiesenmoos als relativ tardigradenreich
anzusehen. Dabei muf} jedoch beachtet werden, da3 zu manchen Zeitpunkten auch geringe

Abundanzwerte erreicht wurden (Minimum: 5,6 Ind./cm?).

140

120 ~

100 ~

80 ~

Haufigkeit

60 + - -

40 | - -

2 bis 20 21 bis 40 41 bis 60 61 bis 80 81 und mehr
Ind./Replikat

Abb. 30: Haufigkeit der Proben (n = 276) mit 2-20, 21-40, 41-60, 61-80 und 81 und mehr Ind./Probe.
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Abb. 31: Vergleich der Anzahl Ind./cm® (schwarze Raute) mit der Anzahl der Ind./0,1 g Moostrockengewicht
(MTG) (helles Quadrat) der a- und der b- Schicht. Der Vergleich bezieht sich auf den Zeitraum Marz 2000 bis
November 2001.
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Abbildung 30 verdeutlicht, dal die Proben mit sehr hohen Abundanzen relativ selten waren.
Es gab nur sechs Proben mit mehr als 100 Ind./Probe. Die grofle Differenz zwischen den
Maximalabundanzen fiir eine einzelne Probe mit einer Fldche von ca. 1,5 cm? und der
Gesamtprobenfliche von 10,6 cm® deuten darauf hin, daB die Berechnung von Maximal-
abundanzen aus wenigen cm” auf groBere Flichen ungenau ist.

Um zu sehen, ob fiir die Beschreibung der Entwicklung der Gesamtzonose die Bezugsgrofle
Flache oder Gewicht von Bedeutung ist, wurde die Abundanz der Tardigraden in den Proben
auf Ind./cm” und auf Ind./g Moostrockengewicht (MTG) umgerechnet. Ein Vergleich beider
Werte vom Mirz 2000 bis zum November 2001 zeigt Abbildung 31. Beide Kurven verlaufen
fast synchron. Die hohe Ubereinstimmung kommt auch bei der Berechnung der
Rangkorrelation nach SPEARMAN zum Ausdruck, der bei 0,85 liegt und damit hoch
signifikant positiv ist. Es wurde jedoch nur die a- und b-Schicht in Relation gesetzt. Auf die
Auswertung der c-Schicht wurde verzichtet, weil sie zuviel Erdpartikel und Steinchen

enthielt, die das Ergebnis verfdlscht hitten.

4.2.1. Klima

Die Temperaturen im Untersuchungszeitraum (Abb. 32) lagen fast durchgehend iiber dem

langjdhrigen Mittel. Nur im November 1999, im Juli 2000 und im September 2001 lag das

20
langjéhriges Mittel - - #- - 1999/2000  *  2000/2001 ‘
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Abb. 32: Monatsmittel der Temperaturen von November 1999 bis zum November 2001 und das langjahrige
Mittel (Mittelwerte der Jahre 1961-1991), ermittelt in der Wetterstation des DEUTSCHEN WETTER-
DIENSTES in Hinterzarten.
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Abb. 33: Monatliche Niederschlagssummen von November 1999 bis zum November 2001 und das langjahrige
Mittel (Mittelwerte der Jahre 1961-1991), ermittelt in der Wetterstation des DEUTSCHEN WETTER-

DIENSTES in Hinterzarten.
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Abb. 34: Monatliches Mittel der Luftfeuchte in den Jahren 1999/2000 und 2000/2001, ermittelt in der
Wetterstation des DEUTSCHEN WETTERDIENSTES in Hinterzarten.

63



Monatsmittel deutlich darunter. Bemerkenswert waren die relativ milden Wintermonate Janu-
ar bis Mirz, in denen nur der Januar 2000 mit einem Monatsmittel von - 2,23 °C deutlich
unter 0 °C lag (und damit den Wert des langjdhrigen Mittels erreichte).

Die Niederschlagsmengen (Abb. 33) im Jahr 1999/2000 lagen mit 1742 mm und im Jahr
2000/2001 mit 1897 mm deutlich iiber dem langjéhrigen Mittel von 1406 mm. 1999/2000
waren die Monate Dezember, Februar, Mai und Juli deutlich niederschlagsreicher als das
langjdhrige Mittel, 2000/2001 waren dies die Monate Dezember, Midrz bis Juni und der
September.

Die Luftfeuchte (Abb. 34) zeigte in beiden Jahren einen deutlichen Jahresverlauf. Im Winter-
halbjahr, welches auf 900 m.ii.M. deutlich ausgeprigt ist und von Oktober bis April dauert,
lag die Luftfeuchtigkeit in beiden Jahren iliber den Werten der Sommermonaten Mai bis
September. Der fiir einen Wintermonat geringe Wert (78 % Luftfeuchte) im Februar 2001
ergab sich aus einer 15-tdgigen Trockenperiode mit nur 15 mm Niederschlag.
Zusammenfassend 148t sich sagen, daf3 das Klima im Untersuchungszeitraum deutlich wiarmer
und niederschlagsreicher war als nach dem langjdhrigen Mittel zu erwarten gewesen wire.
Die Luftfeuchte erreicht mit Werten zwischen 72 % und 89 % das ganze Jahr {iber hohe
Werte, wobei im Winterhalbjahr (Oktober bis April) die Werte hoher waren als im iibrigen
Jahr.

4.2.2. Entwicklung der Gesamtzonose

Im folgenden wird die Entwicklung der Gesamtzonose und der zehn Arten dargestellt, die
zumindest einen Monat im Untersuchungszeitraum eine Dominanz von > 3 % hatten (vgl.
Abb. 36). Zur Darstellung der Entwicklung der Gesamtzonose (Abb. 35) und der einzelnen
Arten (Abb. 37 a - j) wurden die Ergebnisse zweier Proben zu einem Monatsergebnis
zusammengefafit. Die Individuenzahlen beziehen sich somit auf eine Fliche von ca. 21,2 cm®.
Die Gesamtzahl der Tardigraden in Rhytidiadelphus squarrosus nahm zunichst von
November 1999 bis zum Januar 2000 stark ab (Abb. 35). Im Januar 2000 wurde mit 154 Tiere
der geringste Monatswert insgesamt gezihlt. Die Zahl der Tiere stieg im Februar 2000 an und
fiel dann in den Monaten April und Mai leicht ab. Erst in den Monaten Oktober und
November 2000 stieg ihre Zahl noch einmal stark an und erreichte im November 2000 mit
512 den hochsten Wert fiir das Jahr 2000. Anschlieffend fielen die Werte bis in den Februar
2001 ab, in diesem Monat wurde mit 345 Individuen der niedrigste Wert fiir das Jahr 2001
ermittelt. Die Werte lagen jedoch deutlich iiber den Werten des Vorjahres. Im Jahr 2001

erfolgte der Friihjahrsanstieg erst im Mairz. Wie im Jahr davor lagen die Werte im
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Frithsommer (Juni) leicht unter denen im Friihjahr. Der Juli 2001 brachte den hochsten Wert
(554 Individuen) wihrend der Untersuchung. In den Herbstmonaten von September bis
November 2001 waren die Anzahlen hoch, lagen aber im Gegensatz zum Jahr davor nicht
iiber den Werten des Friihjahres.

Betrachtet man die Entwicklung der Tardigradenzonose bezogen auf Ind./0,1 g MTG, so
ergab sich ein dhnliches Bild zwischen Mirz 2000 und November 2001 (Abb. 31, S. 61).
Auch bei dieser Messweise zeigte sich eine deutliche Steigerung der Individuendichte im
Verlauf des Jahres 2000 bis zum November, dann ein Riickgang der Population bis Februar
2001, anschlieBend ein deutlicher Anstieg bis zum Mai 2001. Wenn auch beide Kurven
prinzipiell iibereinstimmen (siche Abb. 31), zeigten sich doch Unterschiede im Detail. Von
Mai bis Juli 2001 zeigte die Kurve dann einen anderen Verlauf als die Kurve der Ind./cm?;
wiahrend im Juni 2001 fiir Ind./0,1 g MTG im Vergleich zu Mai und Juli hhere Werte
erreicht wurden, zeigte die Kurve bezogen auf Ind./cm® den entgegengesetzten Trend.
Betrachtet man den prozentualen Anteil der einzelnen Arten an der Tardigradenzonose (Abb.
36), ist zu erkennen, daB3 im Januar 2000 und von Dezember 2000 bis April 2001 der Anteil
von Macrobiotus hufelandi an der Gesamtzonose unter 40 % lag. Von Dezember bis zum

Mirz beider Untersuchungsjahre waren Hypsibius dujardini, Hypsibius cfr convergens und
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Abb. 35: Entwicklung der Gesamtzonose (Individuen/21,2 cm?/Monat) von November 1999 bis November 2001
in. Die Trendlinie ist fiir die Entwicklung der Gesamtzonose iiber den gesamten Untersuchungszeitraum
(durchgezogene Linie) und fiir jeweils drei Monate (gestrichelte Linie) angegeben. Fiir letztere wurde jeweils der
Durchschnittswert aus drei Monaten verwendet.
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Abb. 36: Prozentualer Anteil der einzelnen Arten an der Tardigradenzdénose in Rhytidiadelphus squarrosus von
November 1999 bis November 2001. Nur Arten mit > 3 % Anteil an der Gesamtpopulation sind ausgewiesen.
Arten mit < 3 % Anteil an der Gesamtzonose sind als Ubrige erfafit.

1 = Macrobiotus hufelandi, 2 = Macrobiotus richtersi, 3 = Diphascon pingue, 4 = Hypsibius dujardini, 5 =
Hypsibius cfr convergens, 6 = Macrobiotus harmsworthi, 7 = Hypsibius scabropygus, 8 = Isohypsibius
prosostomus, 9 = Hypsibius pallidus, 10 = Diphascon rugosum, 11 = Ubrige.

Diphascon rugosum jeweils mit > 3 % an der Gesamtzdonose beteiligt. Diphascon pingue hatte
im ersten Untersuchungsjahr einen insgesamt geringeren Anteil an der Gesamtzonose; bei
Macrobiotus richtersi war dies umgekehrt. Diphascon oculatum, Diphascon prorsirostre und
Milnesium tardigradum erreichten zu keinem Zeitpunkt einen Anteil von > 3 %. Hypsibius
pallidus im Mai 2001 und Hypsibius scabropygus im Oktober 2001 erreichten diesen Wert
einmal. Isohypsibius prosostomus war im Januar, Februar, Mai und Juni 2001, Macrobiotus
harmsworthi war im Dezember 1999, Juli 2000 und Oktober 2001 zu > 3 % an der
Gesamtzonose beteiligt.

Drei Arten waren iiber den gesamten Untersuchungszeitraum zu jedem Sammeltermin
aufzufinden: Macrobiotus hufelandi, Macrobiotus richtersi und Diphascon pingue. Der Anteil
dieser drei Arten an der Gesamtpopulation lag zwischen 59 % (Januar 2000) und 95 % (Juli
2001). Macrobiotus hufelandi und Macrobiotus richtersi waren immer dominant oder
eudominant, Diphascon pingue war immer dominant oder subdominant. Die iibrigen Arten
waren meist sporadisch bis subdominant. Ausnahmen hiervon waren Hypsibius cfr
convergens, welcher in Januar 2000 und im Januar und Februar 2001 dominant war, und

Milnesium tardigradum und Diphascon oculatum, die jeweils nur subrezedent bis sporadisch

vorkamen.
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4.2.3. Populationsentwicklung einzelner Arten

Die 19 Arten (siche 4.2.) zeigten unterschiedliche Frequenzen. Wéhrend einige Arten sehr
selten gefunden wurden (Diphascon bullatum, Diphascon nobilei, Diphascon higginsi,
Minibiotus cfr scopulus, Minibiotus cfr poricinctus, Isohypsibius pappi), waren zehn Arten
(Macrobiotus harmsworthi, Milnesium tardigradum, Hypsibius dujardini, Hypsibius pallidus,
Hypsibius cfr convergens, Hypsibius scabropygus, Isohypsibius prosostomus, Diphascon
prorsirostre, Diphascon rugosum, Diphascon oculatum) zumindestens in jeder dritten Probe
anzutreffen. Macrobiotus hufelandi, Macrobiotus richtersi und Diphascon pingue konnten bei
jeder der 46 Gesamtprobeentnahmen nachgewiesen werden.

Abbildung 37 a - j (Legende auf S. 72) zeigt die Populationsdynamik fiir zehn Arten: Macro-
biotus hufelandi, Macrobiotus richtersi, Diphascon pingue, Macrobiotus harmsworthi, Hypsi-
bius dujardini, Hypsibius pallidus, Hypsibius cfr convergens, Hypsibius scabropygus, Iso-
hypsibius prosostomus und Diphascon rugosum.

Macrobiotus hufelandi (Abb. 37 a) hatte jeweils in Dezember und Januar, im Jahre 2001 auch
im Februar sein geringstes Vorkommen. In den folgenden Monaten nahm die Anzahl der
Individuen zu und ging dann im Frithsommer (Mai 2000, Juni 2000 und 2001) wieder leicht
zurlick. AnschlieBend erhéhten sich im Verlauf der Herbstmonate September, Oktober und

November die Werte; die hochsten Jahreswerte wurden im November 2001 erzielt. Der Juli
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Abb. 37 a - j: Populationsdynamik ausgewihlter Tardigradenarten vom November 1999 bis November 2001. Die
Individuenzahlen bezichen sich jeweils auf 21,2 ecm® Moos. Fiir die Trendlinie (durchgezogene Linie) wurde
jeweils der Durchschnittswert aus drei Monaten verwendet.

01 hatte mit 349 Individuen den hochsten Monatswert. Im zweiten Jahr waren mit Ausnahme
des Monats Februar simtliche Monatswerte hoher als im Vorjahr.

Macrobiotus richtersi (Abb. 37 b) hatte im November 1999 den hochsten Monatswert (375
Tiere), fiel dann in den Monaten Dezember 1999 und Januar 2000 auf die niedrigsten
Monatswerte (34 und 37 Tiere). Die Individuenzahl nahm dann deutlich in den Monaten
Februar und Mirz zu, fiel im Mai wieder ab und hatte in der zweiten Jahreshilfte 2000 bis
zum Dezember relativ hohe Monatswerte. Im Januar und Februar 2001 war ein deutlicher
Riickgang, im Mirz wieder ein deutlicher Anstieg und dann ein erneuter Riickgang im April
und Mai zu verzeichnen. Im Jahr 2001 kam es im Juni zu einem weiteren Anstieg; im
Vergleich zum Vorjahr gingen anschlieend die Zahlen bis zum November deutlich zuriick.
Diphascon pingue (Abb. 37 ¢) erreichte von November 1999 bis zum Februar 2000 seine
geringsten Individuenzahlen (zwischen 12 und 22 Tieren). Die Population stieg dann in den
Friihjahrsmonaten an, ging aber im Frithsommer zuriick. Vom Herbst 2000 bis zum Januar
2001 war ein deutlicher Anstieg festzustellen. In den Monaten bis Mirz 2001 blieb die
Individuendichte auf hohem Niveau (hoher als im gesamten Jahr 2000). Wie im Jahr 2000
kam es auch im Friihjahr 2001 (Mérz bis Mai) zu einer Erh6hung der Individuendichte (im

Mai 2001 mit dem hochsten Monatswert von 112 Tieren). In den folgenden Monaten sanken
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die Monatswerte stark ab; im Oktober 01 wurde der niedrigste Wert (38 Tiere) des Jahres
2001 ermittelt.

Hypsibius dujardini (Abb. 37 d) hatte die hochste Individuendichte in den Monaten Dezember
bis Mérz. Diese Art erreichte im Winter 2000/2001 hohere Werte als im Winter zuvor. In den
Monaten April bis September wurden nur vereinzelt Exemplare gefunden.

Hypsibius cfr convergens (Abb. 37 e) war in beiden Jahre in allen Monaten vorhanden. Die
hochsten Individuenzahlen wurden wie bei Hypsibius dujardini im Winterhalbjahr
(November bis Mérz) erreicht. In beiden Jahren erreichte die Population im Januar ihren
Hohepunkt. Im Winter 2000/2001 lag die Populationsdichte deutlich hoher als im Jahr davor.
Im Januar 2001 war Hypsibius cfr convergens in der Gesamtzonose subdominant.

Diphascon rugosum (Abb. 37 f) wurde in beiden Jahren von Mai bis Oktober nicht beob-
achtet. Wéhrend die Individuendichte im Winter 1999/2000 einen Anstieg zum Januar 2000
zeigte und anschlieBenden abfiel, kam es wihrend des Winters 2000/2001 im Januar 2001 zu
einer deutlich Abnahme der Abundanz.

Macrobiotus harmsworthi (Abb. 37 g) wurde in allen Monaten mit Ausnahme vom Mirz
2001 gefunden. Die Population dieser Art hatte ihre hochsten Monatswerte im Dezember
1999 (14 Tiere), Juli 2000 (15 Tiere) und im Oktober 2001 (19 Tiere).

Hypsibius scabropygus (Abb. 37 h) wurde von November 1999 bis Januar 2001 nur in
wenigen Exemplaren gefunden (hdchste Monatswerte waren im Mérz und Dezember 2000
vier Tiere). Im Jahr 2001 stieg die Population zunéchst bis zum Mai 2001 auf 13 Tiere, ging
dann aber stark zuriick (Juni 2001 gar kein Tier) und stieg im Oktober 2001 auf 17 Tiere an.
Isohypsibius prosostomus (Abb. 37 i) wurde im Mai und Juni 2000 und im November 2001
nicht gefunden. Vom Juli 2000 bis zum Mai 2001 stieg die Abundanz an; der Mai 2001 hatte
mit 28 Tieren den hochsten Monatswert. In den folgenden Monaten sank die Individuendichte
wieder.

Hypsibius pallidus (Abb. 37 j) wurde erst ab Mérz 2000 gefunden. Die hochste Individuen-
dichte im Jahr 2000 wurde mit 9 Tieren im Mai und Juli erreicht. Die Population stieg dann
von November 2000 (4 Tiere) bis zum Mai 2001 (16 Tiere) an, fiel dann bis zum September
2001 ab und stieg anschlieBend wieder.

Aufgrund der geringen Individuenzahl lassen sich keine Aussagen iiber die Entwicklung der
Populationen von Milnesium tardigradum, Diphascon prorsirostre und Diphascon oculatum
machen.

Einige Arten konnten nur vereinzelt in Proben nachgewiesen werden. Minibiotus cfr

poricinctus wurde in sechs der 46 Gesamtproben angetroften, Isohypsibius pappi in drei,

73



Minibiotus cfr scopulus in zwei Proben und Diphascon higginsi, Diphascon bullatum und
Diphascon nobilei wurden jeweils ein einziges Mal gefunden.

Einen Uberblick iiber die Populationsdynamik der Gesamtzénose sowie Macrobiotus
hufelandi, Macrobiotus richtersi und Diphascon pingue gibt Abb. 38. Zusitzlich ist die
Summe der Individuenzahl dieser drei immer vorgefundenen Arten dargestellt. Die
Entwicklung der Gesamtzonose wird zum iiberwiegenden Teil durch diese drei Arten
bestimmt. Lediglich vom Dezember 2000 bis zum Mirz 2001 hatten die {ibrigen Arten einen
hoheren Anteil an der Gesamtzénose (vgl. auch Abb. 36, S. 66).
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Abb. 38: Populationsdynamik der Gesamtzonose sowie von Macrobiotus hufelandi, Macrobiotus richtersi und
Diphascon pingue. Auflerdem ist die Summe der Individuenzahl von Macrobiotus hufelandi, Macrobiotus
richtersi und Diphascon pingue angegeben.

4.2.4. Populationsentwicklung und Klima

Fiir die Rangkorrelation der Klimafaktoren wurden die Klimadaten vom 1.10.1999 bis zum
10. Oktober 2001 verwendet und die Anzahl der Tardigraden vom 1.11.1999 bis zum 15.
Oktober 2001. Da zweimal im Monat Tardigraden gesammelt und bestimmt wurden, konnten
insgesamt jeweils 44 Abundanzwerte und 44 Klimawerte miteinander korreliert werden (im
August 2000 und 2001 wurden keine Proben genommen).

Keine signifikante Korrelationen zwischen der Temperatur und der Populationsentwicklung

zeigten Diphascon pingue, Diphascon prorsirostre, Hypsibius scabropygus, Hypsibius
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pallidus und Isohypsibius prosostomus (Tab. 16). Signifikante Korrelation (p < 0,05)
hingegen zeigte die Gesamtzonose und Macrobiotus richtersi (mit 15 Tagen vor Sammel-
datum hoch signifikant korreliert, p < 0,01), Macrobiotus harmsworthi, Diphascon oculatum
und auch Milnesium tardigradum. Hoch signifikante positive Korrelationen (p < 0,01) wies
nur Macrobiotus hufelandi auf. Diphascon rugosum, Hypsibius convergens und Hypsibius
dujardini wiesen hoch signifikante negative Korrelationen auf (p < 0,01).

Hoch signifikante positive Korrelation (p < 0,01) mit der Luftfeuchte ergaben sich fiir
Diphascon rugosum, Hypsibius dujardini und Hypsibius cfr convergens (Tab. 17). Signifikant
negative Korrelationen (p < 0,05) mit der Luftfeuchte zeigten Macrobiotus hufelandi, Diphas-
con oculatum und Hypsibius pallidus. Hypsibius scabropygus zeigte positive signifikante
Korrelation (p < 0,05) mit der Luftfeuchte 10 - 25 Tagen vor Sammeldatum.

Nur Hypsibius scabropygus (mit dem Niederschlag 30 Tagen und 10 - 20 Tagen vor
Sammeldatum) und Isohypsibius prosostomus (5 - 15 Tagen vor Sammeldatum) zeigten eine
signifikante Korrelation (p < 0,05) mit dem Niederschlag (Tab. 18).

Signifikante positive (p < 0,05), teilweise hoch signifikante Korrelationen (p < 0,01) mit der
Anzahl trockener Tagen zeigten Macrobiotus hufelandi und Macrobiotus richtersi, signifi-
kante negative Korrelationen (p < 0,05) hingegen Hypsibius cfr convergens (Tab. 19). Die
Populationen von Macrobiotus harmsworthi (20 und 25 Tage vor Sammeldatum), Hypsibius

pallidus (15 - 25 Tage und 5 - 20 Tage vor Sammeldatum) zeigten teilweise signifikant
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puch- S |5 |5 |5c |ex |28 |5%|e®|55|sS |25]s |5, |2
schnitts- |S % |€% |2 |25 |28 |20 |[SS|ER|2S|88 |28l |28 |2
SS |5 |8 SE IS [R5 [Sg|f o S3|8m |[RE|R S |E
temperatur (33 [S2 [f [S< |88 |82 |[SE|E&s|f2ls% |[£8|8 |£8 |8
der 1 G§ S X &§ NS >\§ §;§ AS&E\‘N:\ S 2| &go O
er letzten S S |] Q3 [F<S |[£8 [SSFSQ5[SS |&5|% Qs [0
5 Tage 0,54** | 0,34* | 0,13 | 0,28* |-0,66**-0,78**0,26*| 0,07 | 0,20 | 0,33* | 0,00 | 0,21 |=0,67**|0,27*
10 Tage 0,53** | 0,33* | 0,16 | 0,35%* |-0,67**-0,75**0,28*| 0,06 | 0,19 | 0,38** | 0,05 | 0,20 |=0,66**|0,27*
15 Tage 0,54** | 0,35*%* | 0,17 | 0,34* [-0,68**(-0,74**(0,30*| 0,00 | 0,16 | 0,35** | 0,08 | 0,18 |-0,67**(0,29*
20 Tage 0,58** | 0,33* | 0,18 | 0,32* [-0,66**(-0,70**(0,31*|-0,01| 0,16 | 0,29* [ 0,11 | 0,15 |-0,66**(0,31*
25 Tage 0,58** | 0,33* | 0,21 | 0,34* [-0,64**(-0,71**(0,30*| 0,02 | 0,21 | 0,26* | 0,12 | 0,15 |-0,67**(0,31*
30 Tage 0,58** | 0,30* | 0,22 | 0,33* [-0,65%*(-0,71*%*(0,29*| 0,01 | 0,23 | 0,26* | 0,12 | 0,14 |-0,67**(0,30*
10-20 Tage | 058%% | 0,33* | 0,19 | 0,31% |H0;59%% | 20064%# |0,32%|-0,06| 0,12 | 0,25 |0,14 | 0,13 |20/61%% 0,32
5-15 Tage 0,52*%* | 0,31* | 0,16 | 0,35** [-0,66** [-0,69**(0,31*|-0,05| 0,13 | 0,34* [ 0,12 | 0,16 |-0,64**(0,27*
15-25 Tage | 0557%% | 0,26 | 0,22 | 0,34* |H0;50%% | 50061%# |0,31%[-0,01| 0,21 | 0,12 | 0,14 | 0,07 |50062%% |0,29*
5-20 Tage 0,56** | 0,30* | 0,16 | 0,32* |-0,63**-0,67**|0,32*|-0,06| 0,12 | 0,26* | 0,11 | 0,13 |=0,62**|0,29*
10-25 Tage 0,58** | 0,26* | 0,23 | 0,34* [-0,59**(-0,64**(0,32*|-0,02| 0,21 | 0,17 [0,17 0,11 |-0,63**(0,30*

Tab. 16: Rangkorrelationskoeffizienten nach SPEARMAN fiir die Korrelation der Populationsentwicklung der
Gesamtzonose und der einzelnen Arten mit der Durchschnittstemperatur jeweils vor Sammeldatum; n = 44. *p <
0,05; **p <0.01.
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Durchschnitt| <, “ = - - . 2
: g g oo [3S| S|.p|.§|EE £
uftfeuchte |5 £ 1S 218 v |88 |85 |[S T S22 (g5 |E 83|28 |85 |E
vor Sammel-| S 3 SIS |gs |28 |S58|z8|22|2X|=2s 2z (28 |3
ST |STESTIRE |85 |58 [SEES|E SIS EES |8y |8
Datum =35 |SEIS8|QS [FF |[FS [SSIFS/QAS|SSISS|FE |§F |0
5 Tage -0,21 (-0,12(-0,12|-0,32* | 0,26* | 0,26* (-0,07|-0,19]-0,23-0,09 [-0,23 [:0,36**| 0,14 (-0,21
10 Tage -0,23 [-0,22(-0,07 | -0,25* | 0,43** | 0,46** |-0,06|-0,01-0,10|-0,13 [-0,01 | -0,27* | 0,42** (-0,12
15 Tage -0,27* 1-0,181-0,11 | -0,23 |0,55%* |0,54**|-0,13| 0,10 |-0,03|-0,18] 0,02 | -0,23 | 0,51** |-0,09
20 Tage -0,24 1-0,14(-0,16|-0,29* | 0,52** [ 0,48** (-0,19( 0,09 |-0,11|-0,18|-0,09| -0,33* | 0,48** [-0,08
25 Tage -0,32* (-0,23]-0,16 | -0,27* | 0,54**|0,58**|-0,15| 0,11 [-0,09|-0,16|-0,04| -0,33* | 0,55** |-0,12
30 Tage -0,36%%|-0,18|-0,20 | -0,25* [0,58**|0,61** -0,10| 0,14 (-0,14(-0,16|-0,07| -0,34* | 0,58** |-0,10
10-20 Tage | -0,17 |-0,19]-0,05] -0,16 |0,43**|0,40**|-0,13| 0,23 | 0,02 |-0,09]|-0,07| -0,19 | 0,41** |-0,02
5-15 Tage | -0,32* |-0,19]-0,08| -0,17 |0,50**]0,53**|-0,19| 0,13 | 0,05 |-0,20| 0,05 | -0,14 | 0,52** |-0,08
15-25 Tage | -0,24 |-0,22]-0,23] -0,24 |0,37**|0,47**|-0,12| 0,18 |-0,20|-0,07|-0,06 | -0,33* | 0,54** |-0,07
5-20Tage -0,25* 1-0,161-0,12 | -0,20 |0,46**|0,46** |-0,19 0,16 |-0,02|-0,17|-0,06| -0,22 | 0,46** |-0,05
10-25 Tage | -0.23 |-0,16|-0,17| -0,17 |0,50** |0,50**]-0,14|0,26*|-0,06|-0,06 | -0,02 | -0,27* | 0,56** | -0,01
Tab. 17: Rangkorrelationskoeffizienten nach SPEARMAN fiir die Korrelation der Populationsentwicklung der
Gesamtzonose und der einzelnen Arten mit der durchschnittlichen Luftfeuchte jeweils vor Sammeldatum; n =
44. *p <0,05; **p < 0.01.
Q
§ § N N % 2 § § S < D § 3 3 < é
: SSISS|Sy|SSEET|ss|se|sg |85 |8 |88 85|88 (¢
Niederschlagl| 33 |33 S % |[SS |23 |22 |8 |gs|sg |5 |22 |g2|£8 ¢
derletzien |S 5 |S2 |5 [SE|ES |88 (SS|FS[88IS5|28|F5 (8¢ |8
5 Tage 0,13 | 0,15 | 0,02 | 0,01 | -0,06 | -0,18 | 0,07 | 0,07 | 0,02 | 0,13 | -0,08 | -0,05 | -0,21 | 0,04
10 Tage 0,11 | 0,18 | 0,09 | 0,04 | 0,00 |-0,09 | 0,07 | 0,06 | 0,04 | 0,16 | 0,01 | 0,05 |-0,10 | 0,17
15 Tage 0,00 | -0,01| 0,03 | 0,06 | 0,09 | 0,04 | 0,05 | 0,09 | 0,11 | 0,13 | 0,16 | 0,04 |-0,01 | 0,09
20 Tage 0,01 |-0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,10 | 0,00 | 0,13 | 0,16 | 0,17 | 0,21 | 0,11 | 0,03 | 0,02 | 0,07
25 Tage 0,00 | -0,06 | 0,07 | 0,05 | 0,07 | 0,06 | 0,07 | 0,16 | 0,14 | 0,21 | 0,12 | 0,06 | 0,13 | 0,10
30 Tage -0,03 | -0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,16 | 0,11 | 0,10 |0,26* | 0,24 | 0,15 | 0,18 | 0,10 | 0,17 | 0,10
10-20 Tage | 0,05 | -0,19| 0,04 | 0,00 | 0,06 | 0,06 | 0,21 | 0,25*| 0,22 | 0,20 | 0,23 | 0,08 | 0,15 | 0,05
5-15 Tage |-0,02|-0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,20 | 0,17 | -0,04 | 0,14 | 0,14 | 0,14 [0,27*| 0,08 | 0,20 | 0,15
15-25 Tage | 0,04 | -0,01 | 0,18 | 0,07 | -0,03 | 0,09 | 0,05 | 0,23 | 0,07 | 0,11 | 0,08 | 0,09 | 0,22 | 0,17
5-20Tage 0,03 | 0,01 | 0,05 | 0,00 | 0,12 | 0,07 | 0,09 | 0,20 | 0,17 | 0,20 | 0,24 | 0,10 | 0,17 | 0,18
10-25 Tage | -0,04|-0,06 | 0,10 | 0,02 | 0,14 | 0,14 | 0,02 | 0,23 | 0,17 | 0,11 | 0,16 | 0,05 | 0,24 | 0,11

Tab. 18: Rangkorrelationskoeffizienten nach SPEARMAN fiir die Korrelation der Populationsentwicklung der
Gesamtzonose und der einzelnen Arten mit dem Niederschlag jeweils vor Sammeldatum; n = 44. *p < 0,05.
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©u ©u =) v o= © o 2|2 2 3
trockener S5 [SE (3 ¢[23|E% |2 (82 |E&|2s '2§0§§§§§ 25 |E
Tagen in den| § 3 S22 (=S 5<=I|z25 2 2 S E 25= 222222 [=8 <
& ST ST IAYASEIRS |8 |85 |SSISSIZSEISSIRTS |2 |8
letzten =5 |[ST|IQFQIES [FS |53 [F2/S5|SS[25FI [8F |0
5 Tagen -0,07 | 0,02 |-0,09| 0,04 | 0,26* | 0,15 | -0,16 | 0,11 | 0,04 |-0,14| 0,05 | -0,03 | 0,33* | 0,06
10 Tagen 0,11 |0,26*|-0,12| 0,02 | 0,02 | -0,15 | -0,14 |-0,04|-0,02|-0,18|-0,03| 0,01 | -0,04 | 0,11
15 Tagen 0,27* |0,34*(-0,07(-0,05| -0,12 |-0,30 *| -0,15 |-0,15|-0,03(-0,12{-0,08| 0,01 | -0,15 | 0,21
20 Tagen 0,21 |0,26*|-0,16|-0,14| -0,08 | -0,27* | -0,29* |-0,19|-0,03|-0,15|-0,13| -0,15 | -0,13 | 0,07
25 Tagen 0,23 10,35%%-0,20|-0,17| -0,15 | -0,34* | -0,27* |-0,23|-0,06|-0,12|-0,20| -0,24 | -0,17 | 0,07
30 Tagen 0,33* |0,29*(-0,20{-0,14| -0,19 | -0,41* | -0,18 |-0,21-0,07(-0,08{-0,15| -0,24 | -0,21 | 0,07
10-20 Tagen| 0,29* | 0,24 10,10|-0,08| -0,13 | -0,21 | -0,20 |-0,08| 0,06 | 0,06 |-0,01| -0,05 | -0,10 | 0,22
5-15 Tagen |0,45%* 0,44** 0,06 | 0,03 | -0,29* |-0,49**| -0,07 |-0,11] 0,01 | 0,03 |-0,04| 0,12 |-0,37**10,34*
15-25 Tagen| 0,16 | 0,18 |-0,18/-0,16| -0,10 | -0,26* | -0,17 |-0,14]-0,02] 0,10 |-0,15| -0,34* | -0,14 |-0,05
5-20Tagen | 0,35* 10,31*]0,01]-0,13| -0,22 |-0,38** -0,15 |-0,18] 0,00 | 0,00 |-0,07| -0,08 | -0,30* | 0,17
10-25 Tagen| 0,24 | 0,24 1-0,09/-0,10| -0,21 | -0,32* | -0,15 |-0,23]-0,04)| 0,07 |-0,14| -0,29* | -0,20 | 0,07
Tab. 19: Rangkorrelationskoeffizienten nach SPEARMAN fiir die Korrelation der Populationsentwicklung der
Gesamtzonose und der einzelnen Arten mit der Anzahl trockener Tagen jeweils vor Sammeldatum; n = 44. *p <
0,05; **p <0.01.
] ] Ltl vy g
= <] S n Y o)
Summe der § - § g g vw.. |28 § T | & g § s3|E 5| S 5
Sonnen- ST |23 |3 SE |28 2% |28|fal28|3S8|B8|2=|28 |B
|SSE IS5 |2 9S8 ST |25 |sE|so|gs|em|ik(ES|ss |E
stundenin |33 |S3 |[S ®H|[S< |23 |22 [SE|&s|sgls5|eg|lgslss |¢
den | ST ISTFS|8S |£82 (&S [SS|SS|SSIEs5|188|85|18Y |8
enletzten |S 5 |ST |QFIQS3 |£<5 [£S [SS|FS|SSISSISFTI|SF |0
5 Tagen 0,40**| 0,05 | 0,10 | 0,29* [-0,62%*]-0,53**| 0,25 | 0,05 | 0,19 | 0,21 | 0,13 | 0,25 [-0,44**| 0,17
10 Tagen 0,46**| 0,15 | 0,08 | 0,28* [-0,69**-0,68**| 0,23 | 0,03 | 0,16 | 0,16 | 0,01 | 0,24 [-0,66**| 0,14
15 Tagen 0,52**| 0,22 | 0,15 | 0,33* [-0,70**]-0,71**| 0,22 | 0,01 | 0,16 | 0,19 | 0,06 |0,29*(-0,65**| 0,21
20 Tagen 0,54**| 0,25* | 0,15 | 0,33* [-0,70%*|-0,73**| 0,23 (-0,02| 0,17 | 0,16 | 0,14 |0,28*|-0,68**| 0,22
25 Tagen 0,55**10,31* | 0,18 | 0,36** [-0,69%*|-0,74**| 0,24 |-0,03| 0,19 | 0,20 | 0,15 |0,26*[-0,70**| 0,26*
30 Tagen 0,57** 0,30* | 0,19 | 0,33* [-0,70**|-0,74**| 0,20 |-0,04| 0,21 | 0,20 | 0,16 |0,29*[-0,68**| 0,27*
10-20 Tagen |0,45%*| 0,29* | 0,14 | 0,31* [-0,58**[-0,64**| 0,22 |-0,11] 0,15 0,13 | 0,16 |0,26*[-0,59**| 0,20
5-15 Tagen [0,49**]0,30*| 0,14 | 0,33* |-0,65%*]-0,72**| 0,22 |-0,06| 0,18 | 0,17 | 0,12 [0,26*|-0,73**| 0,20
15-25 Tagen |0,48%*| 0,33* | 0,14 | 0,33* [-0,58**[-0,65**|0,26*|-0,10]| 0,18 | 0,16 | 0,19 | 0,19 [-0,64**| 0,24
5-20Tagen |0,50%*]0,27* ] 0,16 | 0,33* [-0,67**(-0,72**| 0,23 |-0,06| 0,16 | 0,16 | 0,14 |0,28*[-0,72**| 0,20
10-25 Tagen |0,50%* 0,33* | 0,16 | 0,34* [-0,61**[-0,68**| 0,24 |-0,09] 0,15 0,18 | 0,14 | 0,24 [-0,64**| 0,24

Tab. 20: Rangkorrelationskoeffizienten nach SPEARMAN fiir die Korrelation der Populationsentwicklung der
Gesamtzonose und der einzelnen Arten mit der Anzahl von Sonnenstunden jeweils vor Sammeldatum; n = 44.

*p <0,05; ¥*p <0.01.

negative Korrelationen (p < 0,05). Hypsibius dujardini und Diphascon rugosum zeigten einer-

seits signifikant positive Korrelationen (p < 0,05) mit der Anzahl trockener Tage 5 Tage vor

dem Sammeldatum, andererseits negative Korrelationen (p < 0,05) (Diphascon rugosum sogar
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hoch signifikant, p < 0,01) mit der Anzahl trockener Tage 5 - 15 Tage vor Sammeldatum.

Die Summe der Sonnenstunden vor dem Sammeldatum (Tab. 20) zeigte hoch signifikante
Korrelationen (p < 0,01) zu Macrobiotus hufelandi, hoch signifikante negative Korrelationen
(p < 0,01) zu Hypsibius dujardini, Hypsibius cfr convergens und Diphascon rugosum.
Signifikant positive Korrelationen (p < 0,05) ergaben sich fiir Macrobiotus richtersi (zumin-
destens fiir die Summe der Sonnenstunden von vor 20 Tagen und friiher), fiir Diphascon
oculatum und fiir Hypsibius pallidus.

Die Populationsentwicklung von Macrobiotus harmsworthi war mit den Sonnenscheinstunden
15 - 25 Tage vor dem Sammeldatum positiv korreliert (p < 0,01), die Gesamtzonose mit der

Sonnenscheinstundensumme 25 und 30 Tage vor dem Sammeldatum.

4.2.5. Geschlechterverhiltnis und Fortpflanzungszyklus

Minnchen

Der Anteil der Ménnchen an der Gesamtpopulation variierte stark. Nur bei Diphascon
oculatum, Milnesium tardigradum und Isohypsibius prosostomus hatten Minnchen einen
nennenswerten Anteil von mehr als 10 % der Population (Tab. 21). Bei den anderen Arten

konnten keine Mannchen festgestellt werden.

Anteil

Dez| Jan | Feb [Mrz| Apr|Mai| Jun |Jul|Sep| Okt |Nov| Populationsgro3e [Mannchen| Méannchen an
Art 0001 ]01]01]01[01[01]|01[/01|O01 |01 |(Dez.00-Nov. 01)|insgesamt | der Population
Milnesium | 1o Lyl f7al 1] 2 |1 |l 2 2n 24 8 33.3 %
tardigradum
Diphascon 1y a1 Ly a2 o lal1] o] 18 5 27,7 %
oculatum
fsohypsibius | 5111 61lyoss|13/a]11/1|31/3|26/3(8/1] 10 9/3 | 0 150 22 14,6 %
rosostomus
Diphascon 1 51 g | 15123l 1100 lolo] o |0 87 1 1,1%
rugosum
Hypsibius 1 a6 Lol 13| o |3 sl 12 77 3 3.9 %
scabropygus
Hypsibius | s g 1y L g |12 61| 128 ] 4 | 8 | 10 108 1 0.9 %
allidus

Tab. 21: Auftreten von Mainnchen vom Dezember 2000 bis zum November 2001 bei verschiedenen
Tardigradenarten. In den Spalten Dez. 00 bis Nov. 01 gibt die erste Zahl die Populationsgrofle an, hinter dem
Schrégstrich ist die Zahl der Médnnchen angegeben. In den letzten drei Spalten sind die Populationsgrofen, die
Anzahl der Ménnchen der jeweiligen Art und der prozentuale Anteil der Méannchen an der Population
angegeben.

Macrobiotus hufelandi

In der Macrobiotus hufelandi-Population findet man das gesamte Jahr iiber Weibchen mit

mehr oder weniger weit entwickelten Oocyten. Insgesamt wurden 1109 geschlechtsreife
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Weibchen mit Oocyten gefunden, davon hatten 746 Weibchen unreife und 363 Weibchen
reife Oocyten. Im Untersuchungszeitraum betrug der prozentuale Anteil von Weibchen mit
Oocyten an der Population somit 24,2 %. Die Linge der Weibchen mit unreifen Oocyten
schwankte zwischen 245 pum (eine unreife Oocyte) und 568 pm (zehn unreife Oocyten), die
Lange der Weibchen mit reifen Oocyten zwischen 279 um (eine reife Oocyte) und 544 pum
(acht reife Oocyten). Es ergab sich eine hoch signifikante Korrelationen nach SPEARMAN (p
< 0,01) zwischen der Liange der Weibchen und der Anzahl der Oocyten, unabhingig ob es
sich um Weibchen mit reifen oder unreifen Oocyten handelte. Der Mittelwert der Langen der
Weibchen mit unreifen Oocyten war mit 418 = 53 um etwas groBler als der Mittelwert der
Weibchen mit reifen Oocyten (412 + 53 um). Dieser etwas geringere Wert zeigte sich auch
bei der Einteilung der Weibchen mit reifen und unreifen Oocyten in verschiedene
Langenklassen (Abb. 39). Weibchen mit unreifen Oocyten waren am héaufigsten in der
Léangenklasse 425 - 474 um vertreten, Weibchen mit reifen Oocyten in der Langenklasse von
375 - 424 pm.

Abbildung 40 gibt einen Uberblick iiber die Hiufigkeiten der Weibchen mit Oocyten in
verschiedenen GroBenklassen von Mérz 2000 bis November 2001. Mit Ausnahme von Mai

2001, in dem die Klasse V (450 - 499 um) am haufigsten vertreten war, sind die meisten
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Anzahl Weibchen

100 4 -~~~ I
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Abb. 39: Haufigkeit der Weibchen von Macrobiotus hufelandi mit unreifen (helle Sdulen) und mit reifen
Oocyten (dunkle Sdulen) in verschiedenen Langenklassen.
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Abb. 40 a - t) Haufigkeiten der graviden Weibchen in verschiedenen GroBenklassen von Mérz 2000 bis Novem-
ber 2001. In t sind die Klassenbreiten der Klassen I - VI aufgefiihrt.

Weibchen entweder in GroBenklasse IIT (350 - 399 pum) oder IV (400 - 449 pm) zu finden.
Die GroBlenklasse I (250 - 299 um) ist nur in wenigen Monaten besetzt, die GroBenklasse VI
(500 - 549 um), die auch nicht immer vertreten war, war in beiden Jahren von Juni bis
November wenig besetzt, im Dezember 2000 und von Mairz bis Mai 2001 jedoch relativ
hiufig vertreten. Klasse II (300 - 349 um) war immer vertreten, war jedoch mit Ausnahme der
Monate Mirz bis Mai 2000 vergleichsweise gering vertreten. Eine auffillige Verteilung zeigte
der Januar 2001, in dem Klasse III und V etwa gleich haufig, Klasse IV hingegen deutlich
weniger vertreten war (Abb. 40 j) .

Im Ovar von Macrobiotus hufelandi entwickelten sich meist zwei bis vier Oocyten, in
weniger als 10 % aller Weibchen entwickelten sich sieben und mehr Oocyten (Abb. 41). Die
Anzahl der Oocyten pro Weibchen schwankte im Jahresverlauf (Abb. 42). Dabei wurden in
den Monaten Dezember bis Juni mehr Oocyten pro Weibchen angelegt als in den Monaten
September bis November. Im Mérz 2000 (Schwankungsbreite 1 - 10 Oocyten; Mittelwert 3,5
+ 1,8 Oocyten pro Weibchen, n = 106) und im Februar 2001 (1 - 9 Oocyten; 4,7 + 2,2
Oocyten, n = 45) wurden die hochsten Jahreswerte, im November 2000 (1 - 5 Oocyten; 2,1 +
1,2 Oocyten, n = 40) und im Oktober 2001 (1 - 5 Oocyten; 1,9 + 0,9 Oocyten, n = 24)
wurden die niedrigsten Jahreswerte gemessen. Weibchen hatten durchschnittlich 3,4 + 1,8
unreife Oocyten und 2,8 * 1,3 reife Oocyten. Die Lénge der Weibchen mit Oocyten
schwankte im Laufe des Jahres (Abb. 44). Im Jahr 2000 waren diese Weibchen im Mairz
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relativ gro3 und im April deutlich kleiner. Von Mai bis Oktober blieben die Léngen der
Weibchen mit Oocyten ungefahr gleich. Von November 2000 bis zum Mai 2001 nahm die
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Anzahl Weibchen
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Abb. 41: Anzahl der Weibchen von Macrobiotus hufelandi mit unterschiedlichen Anzahlen von reifen und
unreifen Oocyten.
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Abb. 42: Mittelwerte und Standardabweichung der Anzahl der reifen und unreifen Oocyten pro Weibchen im
Zeitraum Maérz 2000 bis November 2001. Fiir die Trendlinie (durchgezogene Linie) wurde jeweils der
Durchschnittswert aus drei Monaten verwendet.
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Abb. 43: Prozentualer Anteil der Weibchen mit Oocyten an der Population von Macrobiotus hufelandi von
November 1999 bis November 2001. Fiir die Trendlinie (durchgezogene Linie) wurde jeweils der Durch-
schnittswert aus drei Monaten verwendet.
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Abb. 44: Mittelwerte und Standardabweichung der Langen der Weibchen mit reifen und unreifen Oocyten von
Macrobiotus hufelandi im Zeitraum Mérz 2000 bis November 2001. Fiir die Trendlinie (durchgezogene Linie)
wurde jeweils der Durchschnittswert aus drei Monaten verwendet.
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Lange dieser Weibchen zu, bis in den Oktober 2001 sanken dann die Werte wieder. Insgesamt
ist ein deutlicher Unterschied zwischen den Winter- und Friihjahrsmonaten und den
Sommer/Frithherbstmonaten festzustellen. Der Unterschied wird besonders deutlich beim
direkten Vergleich der Lange der Weibchen mit Oocyten in den Monaten Oktober 2000
(Schwankungsbreite 271 - 490 um; Mittelwert 398 £ 50 um, n = 42) und Mai 2001 (346 -
534 pm; 457 + 38 pum, n = 72).

Die Anzahl der Weibchen mit Oocyten dnderte sich im Jahresverlauf (Abb. 43). In beiden
Jahren betrug der prozentuale Anteil dieser Weibchen in den Monaten Dezember bis Juni an
der gesamten Population knapp 30 % und mehr, wédhrend er in den Monaten Juli bis
November unter 21 % blieb. In beiden Untersuchungsjahren wurden im Mairz die hdchsten
Werte mit > 50 % ermittelt. In beiden Jahren folgte auf die hohen Mérzwerte ein starker
prozentualer Abfall der Zahl der Weibchen mit Oocyten bis in den Herbst hinein. Um zu
iiberpriifen, ob die Verdnderung in der Lange der Weibchen mit Oocyten signifikant war,
wurde der t-Test durchgefiihrt (Tab. 22). Hierzu wurden die Langen aller graviden Weibchen
eines Monats mit den entsprechenden Werten des Folgemonats verglichen. Der t-Test wurde
fiir alle Monatsiibergdnge von Mirz 2000 bis November 2001 fiir Macrobiotus hufelandi,
Macrobiotus richtersi und Diphascon pingue durchgefiihrt. Sechs Monatsvergleiche ergaben
fiir Macrobiotus hufelandi signifikante Ergebnisse (Tab. 22). In den Friihjahrsmonaten (April
/Mai 2000 und Mérz/April 2001) und Herbstmonaten (Dezember/Oktober 2001) wurden die

Art Verglichene Monate Verdnderung t Fr;il;zi:s- P

Macrobiotus hufelandi Méiirz 00 /April 00 kleiner 6,03 186,00 0,00%*
April 00/Mai 00 groBer 2,11 164,00 0,04*

Oktober 00/November 00 groBer -1,73 80,00 0,09

Mairz 01/April 01 groBer -2,73 165,00 0,01*

Mai 01/Juni 01 kleiner 2,64 128,00 0,01*
Juni 01/Juli 01 kleiner 3,41 122,00 0,00%**

September 01/Oktober 01 groBer -2,10 59,00 0,04*

Macrobiotus richtersi Mairz 01/April 01 groBer -2,29 35 0,03*

Tab. 22: Ergebnis des t-Tests fiir die Langen der graviden Weibchen von Macrobiotus hufelandi und Macro-
biotus richtersi fir jeweils einen Monat und den Folgemonat. Die Spalte Verdnderung gibt an, in welche
Richtung sich die Léngen der graviden Weibchen zum Folgemonat hin veréndert haben; *p < 0,05; #*p <0,01.
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Abb. 45: Prozentualer Anteil juveniler Tiere (< 260 pum) (gestrichelte Linie) und gravider Weibchen (durch-
gezogene Linie) an der Population von Macrobiotus hufelandi von November 1999 bis November 2001.
graviden Weibchen signifikant grofer, in den Sommermonaten (Mai/Juni 2001 und Juni/Juli
2001) hingegen signifikant kleiner. Im Jahr 2000 war eine Lingenabnahme von Mirz zum
April signifikant.

Der prozentuale Anteil der Weibchen mit Oocyten an der Population und der prozentuale
Anteil der juvenilen Tiere an der Population war phasenverschoben (Abb. 45). Der Anteil
juveniler Tiere hatte seine tiefsten Werte im Jahr 2000 in den Monaten Februar und Mérz, im
Jahr 2001 in den Monaten Januar und Februar mit Werten von 5 bis 13 %, die h6chsten Werte
(zwischen 25 und 35 %) in den Monaten Juni bis September im Jahr 2000 und in den

Monaten April bis September im Jahr 2001.

Zeitdauer zwischen den | Anzahl der Oocyten insgesamt | unreife Oocyten reife Oocyten
festgestellten Oocyten Fille (n)

und den Juvenilen

Nach einem Monat 18 0,032 - 0,08 0,289
Nach zwei Monaten 17 0,384* 0,205 0,570*
Nach drei Monaten 16 0,484* 0,345* 0,509*
Nach vier Monaten 15 0,69%* 0,642** 0,373
Nach fiinf Monaten 14 0,51%* 0,619%** - 0,06
Nach sechs Monaten 13 0,047 0,179 -0,4

Tab. 23: Korrelationskoeffizienten nach SPEARMAN zwischen den in den graviden Weibchen angelegten
Oocyten und der Anzahl juveniler Tiere nach ein bis sechs Monaten; *p < 0,05; **p <0,01.
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Abb. 46: Korrelationskoeffizienten nach SPEARMAN zwischen der Anzahl der Juvenilen und der Anzahl der
reifen, der unreifen und der Gesamtzahl der Oocyten nach 1 bis 6 Monaten (vgl. Tab. 23).

Vergleicht man die in den graviden Weibchen angelegten Oocyten mit der Anzahl der
juvenilen Tiere, so ergeben sich signifikant positive Korrelationen zwischen den angelegten
Oocyten und der Anzahl der juvenilen Tiere zwei bis fiinf Monate spiter (Tab. 23). Die
Korrelation war hoch signifikant positiv fiir den die Anzahl der Jungtiere vier Monate spéter.
Es bestand (noch) keine signifikante Korrelation zwischen den angelegten Oocyten und der
Anzahl der Juvenilen einen Monat spéter.

Die reifen Oocyten zeigten signifikant positive Korrelationen mit der Anzahl von Juvenilen
nach zwei bis drei Monaten, die unreifen Oocyten zeigten signifikant positive Korrelationen
mit den Juvenilen drei Monate spiter und hoch signifikant positive Korrelationen mit den
Juvenilen vier und fiinf Monaten spiter. Dies bedeutet, da3 die Zeit zwischen der Anlage der
Oocyten und dem Ausschliipfen der juvenilen Tiere drei bis fiinf Monate betragt und daf3 die
Zeit zwischen der Ablage der Eier und dem Ausschliipfen der Tiere zwei bis drei Monaten
dauert. Nach sechs Monaten gab es keine signifikanten Korrelationen zwischen angelegten
Oocyten und juvenilen Tieren mehr (s. Abb. 46).

Tabelle 24 gibt eine Ubersicht iiber die Korrelationskoeffizienten nach SPEARMAN zwi-
schen Klimaparametern und einzelnen Populationsparametern.

Die Summe der reifen und unreifen Oocyten zeigte signifikant negative (p < 0,05), teilweise
hoch signifikant negative Korrelationen (p < 0,01) mit den Durchschnittstemperaturen der
letzten Tage, der Anzahl der trockenen Tage und der Summe der Sonnenstunden vor dem

Sammeldatum.
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Populations- Summe der Linge der Prozentualer  [Prozentualer |Anzahl der
parameter reifen und graviden Anteil der |Anteil der toten Tiere
unreifen 'Weibchen graviden Juvenilen an der
Oocyten Weibchen an  |Gesamt-
der Gesamt-  population
Klimaparamete Zeitraum population
Durchschnitts- 10 Tage -0,357* -0,443%* -0,513%* 0,746%* 0,391*
temperatur der 115 T50¢ -0,383* -0,475%* -0,545%* 0,759%* 0,346*
letzten 20 Tage -0,399%* 20,501%* -0,580%* 0.780%* 0,351
25 Tage -0,451%* -0,536** -0,617%* 0,776** 0,356*
30 Tage -0,484%* -0,516** -0,652%* 0,792%* 0,382*
10-25 Tage | -0,516%* -0,569%* -0,667** 0,745%* 0,342%
IDurchschnittliche|10 Tage -0,152 0,051 -0,067 -0,241 -0,106
Luftfeuchte der |15 Ta0e -0,137 0,175 -0,018 -0,342* -0,183
letzten 20 Tage 20,142 0,177 20,047 0311 20,214
25 Tage -0,052 0,332* 0,022 -0,378* -0,214
30 Tage -0,093 0,326* 0,015 -0,454** -0,153
10-25 Tage -0,018 0,340* 0,004 -0,360* -0,044
Summe des 10 Tage 0,165 0,294* 0,054 0,142 -0,062
Niederschlags der||5 Tage 0,183 0,321%* 0,076 0,014 0,044
letzten 20 Tage 0,140 0,298* 0,016 0,077 0,089
25 Tage 0,203 0,457** 0,038 0,080 0,070
30 Tage 0,150 0,533** 0,032 0,065 0,073
10-25 Tage 0,210 0,503** 0,079 -0,012 -0,060
Anzahl der 10 Tage -0,040 -0,220 -0,036 0,091 0,060
trockenen Tage |15 Ta0e -0,145 -0,341* -0,200 0,239 0,068
(S2mm e 0,164 20,342 0,180 0,195 -0,007
INiederschlag) in
den letzten 25 Tage -0,199 -0,436** -0,208 0,237 0,02
30 Tage -0,394** -0,568** -0,369* 0,306* -0,013
10-25 Tage | -0,283* -0,389* -0,285% 0,234 -0,017
Summe der 10 Tage -0,152 -0,377* -0,305* 0,650%* 0,347*
Sonnenstunden || 5 Tage -0,182 -0,406%* -0,349* 0,725%* 0,373*
der letzten 20 Tage 20,227 20,453%* 20,308 0,735%* 0,362*
25 Tage -0,292* -0,518%** -0,437%* 0,737%* 0,362*
30 Tage -0,266 -0,510%* -0,437%* 0,749%* 0,351%*
10-25 Tage | -0,328* -0,493%* -0,444** 0,706** 0,302*

Tab. 24: Rangkorrelationskoeffizienten nach SPEARMAN fiir die Korrelation von Klimaparametern und der
Oocytenanzahl, der Lange gravider Weibchen, dem prozentualen Anteil gravider Weibchen und juveniler Tiere
an der Gesamtpopulation sowie der Anzahl toter Tiere bei Macrobiotus hufelandi; n = 36. *p < 0,05; **p < 0.01.

Die Léange der graviden Weibchen war signifikant (p < 0,05), oft sogar hoch signifikant
negativ (p < 0,01) mit der Durchschnittstemperatur der letzten Tage, der Anzahl der trockenen
Tage und der Summe der Sonnenscheinstunden vor Sammeldatum korreliert, hingegen
signifikant positiv (p < 0,05) korreliert mit der Niederschlagssumme und teilweise signifikant
positiv korreliert mit der durchschnittlichen Luftfeuchte der Tage vor Sammeldatum.

Der prozentuale Anteil gravider Weibchen war hoch signifikant negativ korreliert (p < 0,01)
mit der Durchschnittstemperatur und der Summe der Sonnenscheinstunden vor dem Sammel-
datum, hingegen signifikant positiv (p < 0,05) korreliert mit der Anzahl der trockenen Tage

30 Tage und dem Zeitraum 10 - 25 Tage vor dem Sammeldatum.
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Der prozentuale Anteil der Juvenilen war hoch signifikant positiv (p < 0,01) mit der
Durchschnittstemperatur und der Summe der Sonnenscheinstunden, sowie mit der Anzahl der
trockenen Tage 30 Tage vor Sammeldatum korreliert. Signifikant negative Korrelationen (p <
0,05) ergaben sich hingegen mit der durchschnittlichen Luftfeuchte in den Tagen vor dem
Sammeldatum.

Die Anzahl der toten Tiere war signifikant positiv korreliert (p < 0,05) mit der Temperatur

und mit der Summe der Sonnenscheinstunden vor dem Sammeldatum.

Macrobiotus richtersi

In der Macrobiotus richtersi-Population findet man das gesamte Jahr iiber Weibchen mit
mehr oder weniger weit entwickelten Oocyten. Insgesamt wurden 225 geschlechtsreife
Weibchen mit Oocyten gefunden, davon hatten 93 Weibchen unreife und 132 Weibchen reife
Oocyten. Im Untersuchungszeitraum waren somit von 2179 Individuen 10,3 % Weibchen mit
Oocyten. Die Linge der Weibchen mit unreifen Oocyten schwankte zwischen 449 pm (eine
unreife Oocyte) und 787 pum (15 unreife Oocyten), die der Weibchen mit reifen Oocyten
zwischen 397 um (eine reife Oocyte) und 805 um (17 reife Oocyten). Meist wurden zwei bis
sechs Oocyten angelegt (Abb. 47). Nur drei Weibchen hatten mehr als 11 Oocyten, 67 % aller
Weibchen hatten sechs oder weniger Oocyten.

Auch hier war die Korrelation nach SPEARMAN zwischen der Lange der Weibchen und der
Anzahl der Oocyten, unabhdngig ob es sich um Weibchen mit reifen oder unreifen Oocyten
handelte, hoch signifikant (p < 0,01). Weibchen mit unreifen Oocyten waren durchschnittlich
619 = 73 pm lang und damit unbedeutend ldnger als die Weibchen mit reifen Oocyten (607
+ 71 um). Die Weibchen mit reifen Oocyten waren am héufigsten in der Lingenklasse 550 -
599 um, die Weibchen mit unreifen Oocyten in der Langenklasse 600 - 649 um vertreten
(Abb. 48).

Die Anzahl der Oocyten pro Weibchen war im Untersuchungszeitraum im Oktober 2001 am
geringsten (ein Weibchen mit zwei Oocyten) und im Januar 2001 am hochsten
(Schwankungsbreite 1 - 11 Oocyten; Mittelwert 7 = 2,9 Oocyten pro Weibchen, n = 19)
(Abb. 49). Im September 2000 wurde der geringste Jahreswert fiir das Jahr 2000 erreicht (1 -
4 Oocyten; 2,5 £ 1,2 Oocyten, n = 10). Der Dezember 2000 hatte den hochsten Jahreswert (1
- 11 Oocyten; 5,5 = 2,6 Oocyten, n = 14), 2001 lag dieser im Januar (1 - 11 Oocyten; 7 £ 2,9
Oocyten, n = 19). Dabei wurden in den Monaten Dezember bis Juni mehr Oocyten pro
Weibchen angelegt als in den Monaten September bis November. Insgesamt hatten die

Weibchen durchschnittlich 5,7 £ 3,0 unreife und 4,0 + 2,5 reife Oocyten. Im April waren in
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beiden Jahren die Werte sehr gering (im Jahr 2000: 1 - 6 Oocyten; 3,0 £ 2,2 Oocyten, n = 4,
im Jahr 2001: 1 - 11 Oocyten; 3,7 £ 2,0 Oocyten, n =17).
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Abb. 47: Anzahl der Weibchen von Macrobiotus richtersi mit unterschiedlich groer Anzahl von Oocyten.
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Abb. 48: Haufigkeit der Weibchen von Macrobiotus richtersi mit unreifen (helle Sdulen) und reifen Oocyten
(dunkle Séulen) in verschiedenen Langenklassen.
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Abb. 49: Mittelwerte und Standardabweichung der Anzahl der reifen und unreifen Oocyten pro Weibchen von
Macrobiotus richtersi im Zeitraum Marz 2000 bis November 2001. Fiir die Trendlinie (durchgezogene Linie)
wurde jeweils der Durchschnittswert aus drei Monaten verwendet.
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Abb. 50: Mittelwerte und Standardabweichung der Langen der Weibchen mit reifen und unreifen Oocyten von
Macrobiotus richtersi im Zeitraum Marz 2000 bis November 2001. Fiir die Trendlinie (durchgezogene Linie)
wurde jeweils der Durchschnittswert aus drei Monaten verwendet.
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Abb. 51: Prozentualer Anteil der Weibchen mit reifen und unreifen Oocyten an der Population von Macrobiotus
richtersi von November 1999 bis zum November 2001. Fiir die Trendlinie (durchgezogene Linie) wurde jeweils
der Durchschnittswert aus drei Monaten verwendet.

Die Lange der Weibchen mit Oocyten schwankt im Laufe des Jahres (Abb. 50). Im Jahr 2000
lag die durchschnittliche Lange dieser Weibchen zwischen 593 + 52 um (Schwankungsbreite
501 - 679 pm, n = 23) im Juni und 630 = 92 pum (544 - 761 pm, n = 4) im April. Die
durchschnittliche Lange der Weibchen mit Oocyten sank im Mérz 2001 auf 587 + 66 um
(418 - 676 pm, n = 20), stieg dann bis zum Mai 2001 stark an auf 658 + 87 um (542 - 743
um, n = 4) und fiel mit 506 £ 82 pm (449 - 565 um, n = 2) im Oktober 2001 auf den tiefsten
Wert. Der Riickgang war mit einer sehr geringen Anzahl von graviden Weibchen (n = 3) im
Oktober und November 2001 verbunden. Diese Schwankungen sind jedoch mit Ausnahme
des Ubergangs von Mirz zu April 2001 nicht signifikant (Tab. 22, S. 84).

Der prozentuale Anteil der Weibchen mit reifen und unreifen Oocyten an der Population
anderte sich im Jahresverlauf (Abb. 51). Mit Ausnahme von Januar 2001 betrug der prozen-
tuale Anteil dieser Weibchen weniger als 25 %. In beiden Untersuchungsjahren war der
prozentuale Anteil der Weibchen mit Oocyten in den Monaten Oktober und November am
niedrigsten (< 6 %). Im Jahr 2000 lagen die Werte der Monate Mai, Juni und September {iber
den Wintermonaten Dezember bis Mirz, im Jahr 2001 lagen die Werte von Januar bis Mirz
tiber denen der Sommermonate. In beiden Wintern stieg von Dezember bis zum Mirz der

prozentuale Anteil der Weibchen mit Oocyten leicht an.
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Diphascon pingue

In der Diphascon pingue-Population findet man das gesamte Jahr iiber Weibchen mit mehr
oder weniger weit entwickelten Oocyten. Insgesamt wurden 245 Weibchen mit Oocyten
gefunden, davon hatten 155 Weibchen unreife und 90 Weibchen reife Oocyten. Im
Untersuchungszeitraum waren somit 20,5 % der Population (insgesamt 1195 Individuen)
Weibchen mit Oocyten. Die Linge der Weibchen mit unreifen Oocyten schwankte zwischen
194 pm (eine unreife Oocyte) und 284 um (vier unreife Oocyten), die Lange der Weibchen
mit reifen Oocyten zwischen 190 um (eine reife Oocyte) und 279 um (eine reife Oocyte). Die
Anzahl der unreifen Eier lieB sich bei Diphascon pingue-Weibchen nicht immer exakt zdhlen.
36,7 % der Weibchen hatten eine reife Oocyte, 51,1 % hatten zwei reife Oocyten, 10 % hatten
drei und zwei Weibchen (= 2,2 %) hatten vier Oocyten (Abb. 52)

Die Korrelation nach SPEARMAN zwischen der Linge der Weibchen und der Anzahl der
Oocyten, unabhédngig ob es sich um Weibchen mit reifen oder unreifen Oocyten handelte, war
hoch signifikant (p < 0,01). Die durchschnittliche Lédnge der Weibchen mit unreifen Oocyten
war mit 235 + 19 pm fast so groll wie der Mittelwert der Weibchen mit reifen Oocyten (236
+ 20 pum). Die Weibchen mit reifen und unreifen Oocyten waren am hidufigsten in der
Langenklasse 230 - 249 um vertreten (Abb. 53).

Die durchschnittlichen Lingen der Weibchen mit Oocyten zeigten im Jahresverlauf nur
geringe Verdnderungen (Abb. 54) und lag tiberwiegend zwischen 225 - 240 um. Die hochsten
Jahreswerte waren 250 = 20 um (Schwankungsbreite 219 - 284 um, n = 11) im Mai 2000,
und 244 + 25 um (209 - 266 um, n = 7) im Maérz 2001. Der niedrigste Mittelwerte im Jahr
2000 lag im September bei 225 £ 16 pm (209 - 240 pm, n = 3) und im Jahr 2001 im
November bei 215 * 13 um (201 - 232 pm, n = 7). Die Schwankungen zwischen den
einzelnen Monaten wurden anhand des t-Tests iiberpriift und sind nicht signifikant.

Exuvien (n = 42) hatten zu 57 % zwei FEier, 43 % hatten drei Eier und eine Exuvie enthielt
vier Eier. DaB} keine Exuvien mit einem Ei gefunden werden konnte, liegt moglicherweise
daran, dal} solche Exuvien sehr klein und durchsichtig sind und damit schwerer auffindbar
sind.

Der prozentuale Anteil der Weibchen mit Oocyten an der Population lag zwischen 6 % (n =3,
September 2000) und 62 % (n = 5, November 1999) (Abb. 55). Die hohen Werte zu Beginn
der Untersuchung (November 1999 - Januar 2000) sind moglicherweise auf die geringe
Abundanz in diesen Monaten zuriickzufiihren (durchschnittlich 18 Individuen/ Monat). Der

prozentuale Anteil der Oocyten tragenden Weibchen lag meist iiber 20 %, nur in den Monaten
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Mirz, September und November 2000, sowie Februar, Mérz, Juli und November 2001 lag der

Anteil darunter.

50

Anzahl Weibchen

eine Oocyte zwei Oocyten drei Oocyten vier Oocyten

Abb. 52: Anzahl der Weibchen von Diphascon pingue mit unterschiedlich groBen Anzahlen reifer Oocyten.
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Abb. 53: Anzahl der Weibchen von Diphascon pingue mit unreifen (helle Sdulen) und mit reifen Oocyten
(dunkle Séulen) in verschiedenen Langenklassen.
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Abb. 54: Mittelwerte und Standardabweichung der Léngen der Weibchen mit reifen und unreifen Oocyten von
Diphascon pingue im Zeitraum Mérz 2000 bis November 2001. Fiir die Trendlinie (durchgezogene Linie) wurde
jeweils der Durchschnittswert aus drei Monaten verwendet.
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Abb. 55: Prozentualer Anteil der Weibchen mit reifen und unreifen Oocyten an der Population von Diphascon
pingue von November 1999 bis zum November 2001. Fiir die Trendlinie (durchgezogene Linie) wurde jeweils
der Durchschnittswert aus drei Monaten verwendet.
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Hypsibius cfr convergens

Die Lange der Weibchen mit unreifen Oocyten (n = 11) lag zwischen 263 pm (zwei Oocyten)
und 343 um (sechs Oocyten), die Lange der Weibchen mit reifen Oocyten (n = 8) zwischen
263 um (zwei Oocyten) und 353 pum (vier Oocyten). Die durchschnittliche Lénge aller
Weibchen mit unreifen Oocyten lag bei 302 pum + 30 pum, die der Weibchen mit reifen
Oocyten bei 297 um = 31 pum. Weibchen mit ablagereifen Oocyten hatten eine bis fiinf
Oocyten. Von den fiinf gefundenen Exuvien hatten vier Exuvien jeweils zwei Eier, eine

Exuvie hatte drei Eier.

Hypsibius scabropygus

Die Linge eiertragender Weibchen mit unreifen Oocyten (n = 7) lag zwischen 245 pm (zwei
Oocyten) und 433 pm (neun Oocyten), die Lange der Weibchen mit reifen Oocyten (n = 8)
zwischen 230 pum (eine Oocyte) und 317 pm (vier Oocyten). Die durchschnittliche Linge
aller Weibchen mit unreifen Oocyten lag mit 307 pm + 48 pum deutlich iiber dem der
Weibchen mit reifen Oocyten (266 um = 31 pm). Weibchen mit reifen Oocyten hatten ein

bis vier Oocyten. Zwei gefundenen Exuvien hatten jeweils zwei Eier.

Macrobiotus harmsworthi

Die Lange eiertragender Weibchen mit unreifen Oocyten (n = 7) lag zwischen 335 um (vier
Oocyten) und 366 pm (fiinf Oocyten), die Lange der Weibchen mit reifen Oocyten (n = 15)
zwischen 284 um (zwei Oocyten) und 382 pum (fiinf Oocyten). Die durchschnittliche Lange
aller Weibchen mit unreifen Oocyten lag mit 388 um + 33 um deutlich iiber dem der
Weibchen mit reifen Oocyten (341 um + 27 um). Die Anzahl ablagereifer Oocyten lag

zwischen eins und sechs.

Hypsibius pallidus

Die Lange eiertragender Weibchen mit unreifen Oocyten (n = 13) lag zwischen 232 um (eine
Oocyte) und 315 um (zwei Oocyten), die Linge der Weibchen mit reifen Oocyten (n = 5)
zwischen 214 um (zwei Oocyten) und 315 pm (drei Oocyten). Die durchschnittliche Léinge
aller Weibchen mit unreifen Oocyten lag bei 279 pm + 23 um, die der Weibchen mit reifen
Oocyten bei 275 um + 38 um. Die Zahl der reifen Oocyten lag zwischen einer und drei

Oocyten. Zwei Exuvien hatten jeweils zwei Eier, eine Exuvie hatte vier Eier.
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Hypsibius dujardini

Die Linge eiertragender Weibchen mit unreifen Oocyten (n = 17) lag zwischen 206 um (eine
Oocyte) und 289 um (vier Oocyten), die Linge der Weibchen mit reifen Oocyten (n = 6)
zwischen 232 um (eine Oocyte) und 304 um (neun Oocyten). Die durchschnittliche Linge
aller Weibchen mit unreifen Oocyten lag bei 243 pm + 23 um, die der Weibchen mit reifen
Oocyten bei 257 um + 28 pm. Die Zahl der reifen Oocyten lag zwischen eins und neun. Von

sieben Exuvien hatten zwei Exuvien je zwei Eier, drei je vier Eier und zwei je fiinf Eier.

Isohypsibius prosostomus

Die Lénge eiertragender Weibchen mit unreifen Oocyten (n = 9) lag zwischen 286 um (drei
Oocyten) und 382 um (fiinf Oocyten), die Lidnge der Weibchen mit reifen Oocyten (n = 2)
zwischen 310 pum (eine Oocyte) und 431 um (sieben Oocyten). Die durchschnittliche Lange
aller Weibchen mit unreifen Oocyten lag mit 330 um + 31 pum deutlich unter dem Mittelwert
der Weibchen mit reifen Oocyten 370 pum = 86 um. Zwei Weibchen hatten zwei und sieben
ablagereife Oocyten. Von zehn Exuvien hatte jeweils eine Exuvie drei, vier, fiinf, sechs, acht

und zehn Eier, zwei Exuvien hatten sieben und neun Eier.

Diphascon rugosum

Die Lange eiertragender Weibchen mit unreifen Oocyten (n = 8) lag zwischen 237 um (zwei
Oocyten) und 395 um (zwei Oocyten), die Lange der Weibchen mit reifen Oocyten (n = 4)
zwischen 263 pm (eine Oocyte) und 364 um (acht Oocyten). Die durchschnittliche Lénge der
Weibchen mit unreifen Oocyten lag bei 316 um + 58 pum, die der Weibchen mit reifen
Oocyten bei 310 um + 42 um. Vier Weibchen hatten zwei, vier, sechs und acht Oocyten. Es

wurden vier Exuvien mit vier, sieben, acht und neun Eiern gefunden.

Diphascon prorsirostre

Die Léange der Weibchen mit unreifen Oocyten (n = 5) lag zwischen 266 pm (vier unreife
Oocyten) und 351 um (sechs unreife Oocyten). Die durchschnittliche Lange aller Weibchen
mit unreifen Oocyten lag bei 312 um + 30,4 um. Weibchen mit ablagereifen Oocyten

wurden nicht beobachtet. Eine gefundene Exuvie enthielt zwei Eier.

Isohypsibius pappi

Die einzige gefundene Exuvie enthielt drei Eier.
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Diphascon oculatum

Es wurden drei Weibchen mit Eiern gefunden (142 pm mit vier unreifen Oocyten; 125 um
mit vier ablagereife Oocyten; und 162 pm mit drei ablagereife Oocyten) und eine Exuvie mit

zehn Eiern.
Milnesium tardigradum

Es wurden zwei Weibchen mit unreifen Oocyten gefunden (326 um mit einer Oocyte sowie

345 um mit vielen Oocyten) und eine Exuvie mit vier Eiern.
4.2.5. Vertikale Verteilung der Tardigraden

Betrachtet man die Verteilung der verschiedenen Tardigradenarten in Rhytidiadelphus
squarrosus, wird eine vertikale Gliederung deutlich. Uber die Hilfte aller Tardigraden (55,2
%) hielten sich in der a-Schicht, etwa ein Drittel (31 %) in der b-Schicht und 13,8 % in der c-
Schicht auf. Diese Unterschiede sind fiir die Gesamtzdnose hoch signifikant (p < 0,01) (Tab.
26, S. 100). Ebenso zeigten die einzelnen Arten hinsichtlich ihres bevorzugten Aufent-
haltsortes signifikante Unterschiede (Tab. 26). Die meisten Arten bevorzugten den oberen
Bereich des Mooses (Abb. 56). Uber 70 % der Individuen von Diphascon oculatum,
Hypsibius scabropygus, Isohypsibius prosostomus, Hypsibius pallidus, Minibiotus cfr
poricinctus, Milnesium tardigradum, Macrobiotus hufelandi, Hypsibius cfr convergens und
Diphascon prorsirostre lebten in der a-Schicht. Sie sind dort hoch signifikant (p < 0,01)
haufiger anzutreffen im Vergleich zu der b- und c-Schicht (Tab. 26). Auch Diphascon pingue
war in der a-Schicht signifikant hiufiger vertreten, allerdings lebten 40 % dieser Art auch in
der b-Schicht. Minibiotus cfr scopulus und Hypsibius dujardini lebten zu etwa gleichen
Anteilen in der a- und b-Schicht. Isohypsibius pappi, Diphascon rugosum und Macrobiotus
richtersi waren vorwiegend in der b-Schicht des Mooses zu finden. Fiir Macrobiotus richtersi
und Diphascon rugosum war kein signifikanter Unterschied zwischen der b- und c-Schicht
festzustellen, der Unterschied zwischen der a- und b-Schicht war jedoch hoch signifikant (p <
0,01). Macrobiotus harmsworthi war die einzige Art, die in der c-Schicht signifikant haufiger
(p <0,05) vorkam im Vergleich zur b-Schicht. Dieses galt zwar auch fiir Diphascon higginsi,
Diphascon bullatum und Diphascon nobilei, die Zahl der gefundenen Tiere war allerdings zu
gering, um definitive Aussagen machen zu konnen. Letzteres gilt auch fiir Minibiotus cfr

scopulus, Minibiotus cfr poricinctus und Isohypsibius pappi (Abb. 56).
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Macrobiotus hufelandi 3484 | 1035 65 4584 | 49,3 E 100 91 51 142
\Macrobiotus richtersi 195 | 1015 | 969 | 2179 | 23,4 D 100 2 22 16 40
\Diphascon pingue 669 | 478 48 1195 | 12,9 D 100 40 44 92
Hypsibius cfr convergens 231 54 19 304 | 3,27 S 76,1 4 8 5 17
Hypsibius dujardini 84 92 25 201 | 2,16 R 73,9 4 10 20
\Isohypsibius prosostomus 153 24 3 180 | 1,94 R 82,6 13 7 20
Diphascon rugosum 18 84 51 153 | 1,65 R 47,8 3 8 11
Hypsibius pallidus 122 20 4 146 | 1,57 R 78,3 2 6
\Macrobiotus harmsworthi 3 45 90 138 | 1,48 R 84,8
Hypsibius scabropygus 77 11 1 89 | 096 | SR | 60,9 3 4 7
\Diphascon prorsirostre 35 11 1 47 0,51 SR 63 1
\Milnesium tardigradum 26 5 1 32 0,34 SR | 413 2 2
Diphascon oculatum 23 0 2 25 0,27 SP 37
\Minibiotus cfr poricinctus 9 2 0 11 0,12 SP 13
\Isohypsibius pappi 1 2 1 4 0,04 | SP 6,5 1 1
Diphascon nobilei 0 0 3 3 0,03 SP 2,2
\Minibiotus cfr scopulus 1 1 0 2 0,02 SP 4.4
\Diphascon bullatum 0 0 1 1 0,01 Sp 2,2
Diphascon higginsi 0 0 1 1 0,01 Sp 2,2
Tardigradenzonose 5131 | 2879 | 1285 | 9295 160 | 154 45 358
Prozent 55,2 31 13,8 100 447 43 12,6 100

Tab. 25: Absolute Anzahl von Tardigraden und deren Eier (frei oder in Exuvien), ihre Verteilung in drei
Schichten des Mooses (a-, b- und c-Schicht), sowie die Dominanz, Dominanzklasse und Frequenz im gesamten
Untersuchungszeitraum. Die unterste Zeile gibt jeweils den prozentualen Anteil der Tardigraden an der Zoénose
und der Eier an der Gesamtmenge der Eier oder Exuvien in den drei Moosschichten an.

E = eudominant, D = dominant, S = subdominant, R = rezedent, SR = subrezedent, SP = sporadisch.

Vergleicht man den prozentualen Anteil der einzelnen Arten an der Tardigradenzénose mit
dem prozentualen Anteil der Eier oder Exuvien, fillt auf, da3 der prozentuale Anteil der Eier
oder Exuvien in der a-Schicht teilweise viel geringer war als der Anteil der einzelnen Arten,
in den beiden unteren Schichten jedoch hoher war als der entsprechende Anteil der jeweiligen
Art (Tab. 27). Ausnahmen hiervon sind Macrobiotus hufelandi und Isohypsibius prosostomus,
bei denen in der c-Schicht keine Eier oder Exuvien gefunden wurden, sowie Macrobiotus
richtersi, von dem in der c-Schicht prozentual etwas weniger Eier gefunden wurde. Eier oder
Exuvien scheinen also nicht zufdllig im Moospolster verteilt zu sein.

Die Bevorzugung bestimmter Bereiche innerhalb des Moospolsters bleibt trotz enger saisona-

ler Schwankungen auch erhalten, wenn man die einzelnen Monate betrachtet. Abb. 57 ver-
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Abb. 56: Verteilung der Tardigraden auf die drei Schichten des Mooses Rhytidiadelphus squarrosus.

deutlicht, dal prozentual der grofite Teil (zwischen 42 und 66 %) der Tardigradenzénose in
der a-Schicht lebt, in der c-Schicht des Mooses hingegen prozentual (zwischen 4 und 25 %)
die wenigsten Tardigraden zu finden sind. In der b-Schicht findet man weniger Tardigraden
als in der a-Schicht und mehr Tardigraden als in der c-Schicht (zwischen 19 und 40 %). Aus-
nahme war nur der Januar 2000, in dem in der c-Schicht mehr Tardigraden gefunden wurden
als in der b-Schicht.

Offenbar scheinen die Tardigraden in den kidlteren Monaten des Winterhalbjahres (Dezember
bis Mirz, April) insgesamt etwas tiefer im Moos zu leben als im Sommerhalbjahr (Mai bis
Oktober). Ausnahme ist hier der Januar 2000, in dem sich mit 60 % in der a-Schicht eine fiir
das Winterhalbjahr ungewdhnlich grofle Menge an Tardigraden im obersten Teil des Mooses

befand.
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T Freiheitsgrade p
Tardigraden insgesamt a- und b-Schicht 7,16 67,42 0,000**
b- und c-Schicht 9,37 74,69 0,000%**
a- und c-Schicht 13,10 53,96 0,000**
Macrobiotus hufelandi a- und b-Schicht 9,91 55,59 0,000%**
b- und c-Schicht 11,86 46,76 0,000**
\Macrobiotus richtersi a- und b-Schicht 8,80 58,01 0,000%**
b- und c-Schicht 0,39 90,00 0,7
\Diphascon pingue a- und b-Schicht 2,17 76,86 0,03*
b- und c-Schicht 8,89 50,38 0,000**
\Hypsibius dujardini a- und b-Schicht -0,32 90,00 0,75
b- und c-Schicht 3,45 63,53 0,001 **
Hypsibius cfr convergens a- und b-Schicht 3,92 51,79 0,000%**
b- und c-Schicht 2,58 68,26 0,012*
Macrobiotus harmsworthi a- und b-Schicht -4,38 47,90 0,000**
b- und c-Schicht -2,26 68,94 0,027*
\Hypsibius scabropygus a- und b-Schicht 3,73 48,15 0,001 **
b- und c¢-Schicht 2,94 53,42 0,001 **
\Diphascon prorsirostre a- und b-Schicht 3,05 59,03 0,004 **
b- und c-Schicht 3,23 55,38 0,002**
Milnesium tardigradum a- und b-Schicht 3,26 56,59 0,002%*
b- und c-Schicht 1,15 60,12 0,25
Isohypsibius prosostomus a- und b-Schicht 4,94 52,96 0,000%**
b- und c-Schicht 2,72 49,54 0,009%**
Hypsibius pallidus a- und b-Schicht 6,17 50,44 0,000**
b- und c-Schicht 3,17 90,00 0,002**
Diphascon rugosum a- und b-Schicht -3,45 52,45 0,001 **
b- und c-Schicht 1,34 90,00 0,18

Tab. 26: Ergebnis des Welch-Tests mit Angabe der Priifgroe T, der Anzahl der Freiheitsgrade und der
Irrtumswahrscheinlichkeit p. Es wurde jeweils die Verteilung der Populationen in der a- und der b-Schicht und in
der b-Schicht und der c-Schicht von Rhytidiadelphus squarrosus verglichen. Nur fiir die Tardigraden insgesamt
wurde zusitzlich noch die a- mit der c-Schicht verglichen; n = 46. *p < 0,05; **p < 0,01. Die Richtung der
Signifikanz (mehr/weniger) ist aus Abb. 56 abzulesen.

Macrobiotus hufelandi (Abb. 58) zeigte im Jahr 1999/2000 die Tendenz, in den Monaten
November bis April etwas tiefer in dem Moospolster zu leben (Ausnahme Januar 2000); im
Winter 2000/2001 ist diese Tendenz weniger stark ausgeprégt (insbesondere durch den Wert
im Dezember 2000). Zudem ist die Zeitspanne des tieferen Aufenthalts im Moospolster im
zweiten Winter deutlich kiirzer (nur bis Februar) als im ersten Untersuchungswinter.

Macrobiotus richtersi (Abb. 59) zeigte besonders deutlich die Tendenz, wihrend der kélteren

Jahreszeit weiter unten im Moos zu leben. In beiden Jahren war der prozentuale Anteil in den
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Eier oder Exuvien
a-Schicht [b-Schicht [c-Schicht a-Schicht |b-Schicht |c-Schicht
Macrobiotus hufelandi 76,0 22,6 1,4 64,1 35,9 0,0
\Macrobiotus richtersi 8,9 46,6 44,5 5,0 55,0 40,0
Diphascon pingue 56,0 40,0 4.0 43,5 47,8 8,7
Hypsibius cfr convergens| 76,0 17,8 6,3 23,5 47,1 29,4
Hypsibius dujardini 41,8 45,8 12,4 20,0 50,0 30,0
Isohypsibius prosostomus| 85,0 13,3 1,7 65,0 35,0 0,0
Diphascon rugosum 11,8 54,9 33,3 0,0 27,3 72,7
Hypsibius pallidus 83,6 13,7 2,7 333 50,0 16,7
Hypsibius scabropygus 86,5 12,4 1,1 42,9 57,1 0,0
Tardigradenzonose 55,2 31,0 13,8 44.6 42,9 12,5

Tab. 27: Prozentualer Anteil der Arten sowie deren Eier oder Exuvien in den Schichten von Rhytidiadelphus
squarrosus wihrend des gesamten Untersuchungszeitraums. Beriicksichtigt sind nur Arten, bei denen mehr als
fiinf Eier oder Exuvien gefunden wurden (vgl. Tab. 25, S. 98).
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Abb. 57: Prozentuale Verteilung der Tardigradenzonose in den drei Schichten von Rhytidiadelphus squarrosus
im Untersuchungszeitraum.

Monaten Mai bis Dezember in der b-Schicht hoher als in der c-Schicht (Ausnahme: Juli
2001); hingegen war in den Monaten Januar bis April der hochste prozentuale Anteil der
Population in der c-Schicht des Moospolsters zu finden.

Diphascon pingue (Abb. 60) war in den Monaten Februar bis Juni 2000 tiberwiegend in der b-
Schicht zu finden, im gleichen Zeitraum des Jahres 2001 hingegen iiberwiegend in der a-
Schicht. Im Gegensatz zu den beiden Macrobiotus-Arten ergab sich eher die Tendenz, in den

Monaten November bis Januar stirker den griilnen Bereich aufzusuchen.
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Abb. 58: Prozentuale Verteilung von Macrobiotus hufelandi in den drei Schichten von Rhytidiadelphus
squarrosus von November 1999 bis November 2001.
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Abb. 59: Prozentuale Verteilung von Macrobiotus richtersi in den drei Schichten von Rhytidiadelphus squar-
rosus von November 1999 bis November 2001.
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Abb. 60: Prozentuale Verteilung von Diphascon pingue in den drei Schichten von Rhytidiadelphus squarrosus
von November 1999 bis November 2001.

Um zu iiberpriifen, ob der Aufenthaltsort von Macrobiotus hufelandi, Macrobiotus richtersi
und Diphascon pingue innerhalb von Rhytidiadelphus squarrosus von den klimatischen
Bedingungen abhéngig ist, wurde die Rangkorrelation nach SPEARMAN mit der Individuen-
zahl und dem Aufenthaltsort innerhalb des Moospolsters berechnet (Tab. 28). Aufgrund der
geringen Anzahl wurden die Individuen der c-Schicht von Macrobiotus hufelandi und
Diphascon pingue, sowie die Individuen der a-Schicht von Macrobiotus richtersi vernach-
lassigt.

Macrobiotus hufelandi zeigte signifikant und hoch signifikant positive Korrelationen zwi-
schen der Niederschlagssumme und der durchschnittlichen Luftfeuchte, hingegen signifikant
negative Korrelation mit der Anzahl trockener Tage 5-15 Tage vor Sammeldatum und dem
Aufenthalt in der a-Schicht (Tab. 28).

Macrobiotus richtersi zeigt hoch signifikant positive Korrelationen zwischen dem Aufenthalt
in der b-Schicht und der durchschnittlichen Temperatur sowie der Summe der Sonnenstunden,
hingegen hoch signifikant negative Korrelationen mit der durchschnittlichen Luftfeuchte 15 -
25 Tage vor Sammeldatum. Die Niederschlagssumme ist fiir den Zeitraum 5 - 15 Tage und 10
- 20 Tage negativ mit dem Aufenthalt in der b-Schicht korreliert. Entsprechend ergeben sich
signifikante Korrelationen mit umgekehrten Vorzeichen fiir den Aufenthalt in der c-Schicht
und den entsprechenden Klimaparametern, zusétzlich gibt es hier noch eine signifikant nega-

tive Korrelation zu der Anzahl der trockenen Tage 5 - 15 Tage vor Sammeldatum (Tab. 28).
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Der Aufenthalt von Diphascon pingue ist hoch signifikant positiv mit dem Aufenthalt in der
a-Schicht und der durchschnittlichen Luftfeuchte 5 - 15 Tage vor Sammeldatum korreliert und

hoch signifikant negativ mit dem Aufenthalt in der b-Schicht. In der a-Schicht ist auBerdem

noch der Zusammenhang 10 - 20 Tage vor Sammeldatum signifikant positiv (Tab. 28).

Art
Klimaparamete Macrobiotus hufelandi | Macrobiotus richtersi Diphascon pingue
Zeitraum a-Schicht | b-Schicht | b-Schicht | c-Schicht | a-Schicht | b-Schicht
Surchschnittlich 5-15 Tage 0,031 0,014 0,597** | -0,563** -0,032 0,113
urehsehnittiiche 10-20 Tage | 0,002 | -0,045 | 0,637%* | -0,611%* | -0032 | 0,133
Temperatur der letzten
15-25 Tage 0,142 -0,086 0,647 -0,608 0,093 0,030
Durchschnitlich 5-15 Tage 0,4** -0,41* -0,141 0,076 0,414* -0,345%*
urchschnittliche
Luftfeuchte der letzten [10-20 Tage | 0,258* -0,251 -0,056 0,037 0,277* -0,23
15-25 Tage 0,095 -0,125 -0,425 0,374 -0,190 -0,224
Niederschl 5-15 Tage 0,316* -0,335%* -0,322* 0,299* 0,152 -0,153
[eACISCIAESSUMINe 11020 Tage | 0,12 0,118 0,28 0,306 0,078 20,072
der letzten
15-25 Tage 0,007 0,0122 -0,167 0,228 0,162 -0,068
\Anzahl der trockenen  |5-15 Tage -0,31* 0,316* 0,233 -0,274* -0,058 0,123
Tage (<2 mm 10-20 Tage | -0,024 0,03 0,121 -0,134 -0,072 0,141
INiederschlag) der
letzten 15-25Tage | 0,112 | -0,102 | 0131 | -0,154 | -0,062 | 0,067
Summe der 5-15Tage | -0,061 0,104 | 0,594** | -0,509** | -0,126 0,158
Sonnenstunden der 10-20 Tage | -0,062 0,105 0,522%* | -0,454%** -0,072 0,149
letzten 15-25 Tage | -0,041 -0,004 0,584** | -0,536** -0,019 0,083

Tab. 28: Rangkorrelation nach SPEARMAN zwischen Klimaparametern und dem Aufenthaltsort von Macro-
[ifkoptlf (;z’t(t)];elandi, Macrobiotus richtersi und Diphascon pingue innerhalb des Moospolsters; n = 44. *p < 0,05;
Um zu tiberpriifen, ob die vertikale Verteilung der verschiedenen Tardigradenarten aufgrund
von interspezifischer Konkurrenz bedingt ist, wurden die prozentuale Verteilung der Arten in
den Proben mit < 16 Individuen mit der prozentualen Gesamtverteilung der Arten verglichen
(Abb. 61).

Wenn man die 20 Proben, die < 16 Individuen beherbergen (von insgesamt 276 Proben) mit
den tibrigen Proben (Individuenzahl > 16) vergleicht, gibt es in Hinblick auf die Einnischung
der einzelnen Arten keine gravierenden Unterschiede, d.h., daB3 prozentual der Anteil der
einzelnen Tardigradenarten in den drei Moosschichten in Proben < 16 Individuen mit Proben
> 16 libereinstimmt. Daraus ist zu schlieen, dal} die artspezifische Einnischung unabhéngig
davon erfolgt, ob noch andere Arten vorhanden sind. Den groften Unterschied zeigte
Hypsibius pallidus, dessen Population sich zu 84 % im oberen griinen Bereich aufhilt, in den
Proben mit < 16 Individuen jedoch nur mit 50 % in diesem Bereich vertreten ist. Allerdings
kann der Unterschied auch durch die geringe Anzahl von Individuen dieser Art (12) in den

Proben mit < 16 Individuen verursacht sein.
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Abb. 61: Prozentuale Verteilung der einzelnen Arten in der a-, b- und c-Schicht. Der erste Balken gibt jeweils
den Anteil (in %) von Tardigraden, die in wenig besiedelten Proben (< 16 Individuen), der zweite Balken jeweils
den Anteil (in %) von Tardigraden, die in stark besiedelten Proben (= 16 Individuen) vorkamen. In Klammern
steht die Individuenzahl in den wenig besiedelten Proben.

4.2.7. SHANNON:-Index und Eveness
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Abb. 61: Entwicklung der Diversitit der Tardigraden in Rhytidiadelphus squarrosus von November 1999 bis
November 2001.
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Sowohl der SHANNON-Index wie auch die Eveness zeigten in Rhytidiadelphus squarrosus
im ersten Jahr 1999/2000 in den Wintermonaten von Dezember 1999 bis Mirz 2000 die
hochsten Werten (Abb. 61). Die Evenesswerte verdanderten sich im Verlauf des Jahres 2000
bis zum Dezember kaum und schwankten zwischen 0,54 im April und 0,61 im Mai. Der
SHANNON-Index stieg (mit Ausnahme des Monats September) von April (1,22) bis zum
November 2000 leicht an (1,41). Beide Indices erreichten in den Monaten Dezember bis Marz
wieder Hochstwerte (SHANNON-Index (2,00) im Februar 2001, Eveness (0,78) im Januar
und Februar 2001). Im weiteren Verlauf des Jahres 2001 sanken beide Werte bis zum
November 2001 ab (SHANNON-Index: 1,08, Eveness: 0,48, der kleinste Evenesswert im
Untersuchungszeitraum). Der Riickgang in beiden Werten war im Monat Juli 2001 besonders

stark.
SHANNON-Index und Eveness in Rhytidiadelphus loreus und Rhytidiadelphus squarrosus

Das Wiesenmoos Rhytidiadelphus squarrosus weist mit 1,54 einen deutlich hoheren SHAN-
NON-Wert als das Waldbodenmoos Rhytidiadelphus squarrosus (1,02) auf (Abb. 62). Die

beiden Moose unterscheiden sich in ihren SHANNON-Indexwerten und Evenesswerten.
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Abb. 62: SHANNON-Index und Eveness fiir Rhytidiadelphus loreus und Rhytidiadelphus squarrosus. Diese
Werte sind angegeben sowohl fiir die beiden Moose insgesamt als auch jeweils fiir die drei verschiedenen
Moosschichten.
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In beiden Moosen liegt die Artendiversitit in der b-Schicht hoher als in der a-Schicht.
Wihrend Rhytidiadelphus loreus die hochste Artendiversitdt in der c-Schicht zeigt, hat
Rhytidiadelphus squarrosus in der c-Schicht im Vergleich zu den beiden anderen Schichten

die geringste Artendiversitit.

4.2.8. Pilzbefall von Macrobiotus hufelandi

Die Population von Macrobiotus hufelandi wurde im Verlauf der beiden Untersuchungsjahre
von zwei verschiedenen Pilzen parasitiert. Die anderen Arten hatten - wenn auch in viel
geringerem Ausmal - ebenfalls Parasiten (s.u.).

Pilz I n.d. wuchs aus der Kutikula der Tiere. Zwar wurde mit jeder Hiutung auch ein Teil der
Pilzhyphen abgegeben, die Pilzinfektion blieb jedoch erhalten (Abb. 25 a, S. 43). Wihrend
eine geringe Parasitierung keinen Einflul auf die Fruchtbarkeit und die Lokomotion der
befallenen Tiere hatte, bewirkte eine starke Parasitierung einen sichtbaren Einflul auf die
Lokomotion, nicht jedoch auf die Fruchtbarkeit. Selbst stark parasitierte Weibchen hatten
Eianlagen oder Eier. Die Lokomotion war gerade bei stirkerer Parasitierung eingeschrinkt,
insbesondere wenn sich dann noch Detritus und Bakterien zwischen den Pilzfiden ablagerte.
Dieser Pilz fiihrte jedoch nicht unmittelbar zum Tod der Tiere.

Pilz IT n.d. kam in der Leibeshdhle von Macrobiotus hufelandi vor und bewirkte den Tod der
Tiere.

Wie Abbildung 63 zeigt, variierte der prozentuale Anteil der mit diesen Pilzen parasitierten
Tiere an der Gesamtpopulation im Verlauf des Untersuchungszeitraum stark (zwischen 90 %
im Februar 2000 und 30 % im November 2001). In den Wintermonaten wurden die jeweils
hochsten Werte erreicht (Ausnahme: Januar 2000), in den Sommermonaten Juni bis
September im Vergleich zu dem vorangegangenen Winter niedrige Werte. Im Frithjahr 2000
blieb der Pilzbefall nach einem deutlichen Abfall vom Februar zum Mérz auf einem relativ
hohen Niveau (zwischen 70 und 80 %) bis zum Mai, im Frithjahr 2001 sank er viel deutlicher
und erreichte ein geringeres Niveau als im Vorjahr (zwischen 50 und 60 %). Im Herbst 2000
ergab sich vom September bis zum November eine Zunahme des Pilzbefalls, hingegen
verminderte er sich im gleichen Zeitraum des Jahres 2001 bis hin zu dem absolut geringsten
Wert von 30 %.

Der Anteil der mit Pilz II n.d. infizierten Tiere lag nur im April 2000 (10,3 %) bei mehr als 6
% der Gesamtanzahl von Macrobiotus hufelandi (Abb. 63). Nach dem starken Befall im April
2000 konnte bis in den Herbst 2000 keine weiteren infizierten Tiere mehr gefunden werden.
Danach konnten wieder bis zum November 2001 in jedem Monat vereinzelte befallene

Exemplare festgestellt werden.
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Abb. 63: Absolute Zahl (Raute) von Macrobiotus hufelandi und prozentualer Anteil (Quadrat) parasitierter
Macrobiotus hufelandi sowie der prozentuale Anteil der mit Pilz II n.d. infizierten Tiere (Dreieck).
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Abb. 64: Prozentualer Anteil der parasitierten Tiere an der Gesamtpopulation (durchgehende Linie) und die
Intensitdt des Parasitenbefalls der Gesamtpopulation (gestrichelte Linie) von Juli 2000 bis November 2001.
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Temperatur der

letzten Tage vor 5 10 15 20 25 30 10-20 [5-15  [15-25 |5-20 |10-25
Sammeltag Tage |[Tage [Tage [Tage |[Tage |Tage |Tage |Tage ([Tage [Tage |Tage
Korrelations-

[koeffizienten -0,34* |-0,36**[-0,35**]-0,34* |-0,37**|-0,37**[-0,33* |-0,34* |-0,31* |-0,33* |-0,34*

Tab. 29: Rangkorrelationskoeffizienten nach SPEARMAN fiir den Pilzbefall von Macrobiotus hufelandi und der
Durchschnittstemperatur vor dem Sammeltag; n = 44. *p < 0,05; **p < 0.01.

Der prozentuale Anteil der parasitierten Tiere an der Gesamtpopulation und die Intensitét der
Parasitierung der einzelnen Tiere verlief fast parallel, d.h. ein hoher/niedriger Anteil der para-
sitierten Gesamtpopulation war mit einem hohen/niedrigen Wert bei der Intensitdt der einzel-
nen Tiere verbunden (Abb. 64).

Die Parasitierung zeigte signifikant (p < 0,05) bis hoch signifikant (p < 0,01) negative
Korrelationen zu der Temperatur vor dem Sammeldatum (Tab. 29). Alle anderen Parameter
(Luftfeuchte, Niederschlag und Zahl der trockenen Tage vor Sammeldatum) zeigten keine
signifikanten Korrelationen.

Die von HALLAS (1977) in der Leibeshohle von Diphascon scoticum und Hypsibius
dujardini beobachteten kleinen Korperchen, sogenannten x-Bodies, konnten vereinzelt in
Diphascon pingue festgestellt werden (Abb. 26 a, S. 44). Diese x-Bodies, deren Zuordnung
unklar ist, entsprechen nicht den bei KINCHIN (1994) beschriebenen x-Bodies, da diese im
Vergleich zu den hier beobachteten x-Bodies sehr viel grofer sind. Pilz II n.d. wurde
ebenfalls in der Leibeshohle von Diphascon pingue beobachtet (Abb. 26 b, S. 44).

Auf der Kutikula fast aller Tardigraden kann man Bakterien finden (vgl. KINCHIN 1994). In
dieser Untersuchung waren neben Macrobiotus hufelandi insbesondere Exemplare von
Diphascon rugosum und Isohypsibius prosostomus oft mit dichten Rasen von Bakterien und
Detritus iiberzogen. Besonders auf den mit Pilz I n.d. befallenen Exemplare konnten sich
zwischen den Pilzhyphen teilweise dichte Bakterienrasen bilden, die zusdtzlich die

Lokomotion der Tiere behinderten.

4.3. Mikroklima und Vertikalverteilung von Tardigraden

4.3.1. Temperatur, CO,, O,, Lichtintensitit und Photosynthese

Der Temperaturverlauf (Abb. 65 a) zeigte zwischen dem 26.6. und 30.6.2001 ein Gefille
innerhalb des Moospolsters von oben nach unten. Die Temperatur in der c-Schicht war tags-
iiber meist geringer und gleichmaBiger als unmittelbar iber dem Moospolster (und damit sehr
wahrscheinlich auch in der a-Schicht). In der Nacht hingegen lag die Temperatur in der c-

Schicht {iber der Temperatur in der Luft {iber dem Moos. Somit zeigte die Temperatur im
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Abb. 65 a: Temperaturverlauf in Rhytidiadelphus loreus vom 26.6. bis zum 30.6.2001. Die Temperatur in der
oberen a-Schicht gleicht mit geringen Abweichungen der direkt iiber dem Moospolster gemessenen Temperatur.
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Abb. 65 b: Temperaturdifferenz zwischen der a-, b- und c-Schicht zu der Temperatur unmittelbar iiber
Rhytidiadelphus loreus vom 26.6. bis zum 30.6.2001.
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Abb. 66 a: Temperaturverlauf direkt tiber dem Moospolster, in der unteren a-Schicht und in der c-Schicht von

Rhytidiadelphus loreus vom 5.10. bis zum 8.10.2000.
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Abb. 66 b: Temperaturdifferenz zwischen der unteren a-Schicht (Quadrate) und der c-Schicht (ohne Markierung)

zu der Temperatur unmittelbar iiber Rhytidiadelphus loreus vom 5.10. bis zum 8.10.2000.
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Tagesverlauf in der c-Schicht eine geringere Schwankung als in der a-Schicht. Diese Form
der Temperaturverteilung war an den meisten Untersuchungstagen festzustellen.

Abbildung 65 b verdeutlicht fiir den selben Zeitraum die Differenzen zwischen den Tempera-
turen in den drei Moosschichten von Rhytidiadelphus loreus und der Temperatur unmittelbar
iber dem Moospolster. Besonders groB (bis liber 8 °C) kann die Differenz am spiten
Vormittag werden, wenn sich die Luft iiber dem Moos schon deutlich erwarmt hat. Sowohl
am 27.6. als auch am 29.6.2001 lagen die Temperaturen im Moospolster zwei bis vier Grad
unter der ,,Aulentemperatur”. In den Néichten war die Temperatur in der c-Schicht ein bis
zwei Grad iiber der ,,Aullentemperatur”, wiahrend die a-Schicht nachts kaum Abweichungen
von der AuBentemperatur zeigte. Die Temperaturen der b-Schicht nahm meist eine
Zwischenstellung zwischen den Temperaturen der a- und c-Schicht ein.

Die Temperaturunterschiede zwischen dem Moos und der ,, AuBlentemperatur® hielten bei
einem starken Temperaturriickgang ldnger an (Abb. 66 a). Vom 5.10. bis 8.10.2000 war zu
beobachten, dal bei einem starken und schnellen Temperaturriickgang die Temperatur
innerhalb des Moospolsters nicht nur nachts, sondern auch tags iiber der Temperatur iiber dem
Moospolster lag. In diesem Zeitraum war es in der c-Schicht 1,5 bis 3,5 °C wirmer als {iber
dem Moos, in der unteren a-Schicht lag die Temperatur zwischen 0,5 und 2,0 °C iiber der
»Aullentemperatur. Dies wird in Abbildung 66 b deutlich, in der die Differenzen zwischen
der Temperatur unmittelbar iiber dem Moospolster, der unteren a-Schicht und der c-Schicht
dargestellt ist. Am 8.10.2000 lagen die Temperaturen bis in den Vormittag unmittelbar iiber
dem Moospolster unter dem Gefrierpunkt, im Moospolster hingegen mehr oder weniger
deutlich dartiber.

Der Kohlendioxidgehalt war im Moospolster deutlich hoher als in der Luft (Abb. 67). Er glich
unmittelbar iiber dem Moospolster tagsiiber dem der 1,50 m {iber dem Moos (Referenzluft)
gemessen wurde. Die a-Schicht des Mooses (378 - 416 ppm CO,) hatte tagsiiber hohere
Werte als die dariiber liegende Luft (349 - 362 ppm CO,), die hochsten Werte waren in der c-
Schicht zu messen (460 - 513 ppm CO,). Der CO,-Gehalt nahm tagsiiber in den verschie-
denen Moosschichten und tiber dem Moos leicht ab und stieg dann zur Nacht hin deutlich an.
Dies wurde auch an der Erhéhung des CO,-Gehalts in der Luftschicht unmittelbar {iber dem
Moospolster deutlich. Die a-Schicht wies nachts 400 - 500 ppm CO,, die c-Schicht bis iiber
600 ppm CO; auf. Der CO,-Wert in der b-Schicht lag zwischen den Werten der a- und c-
Schicht (Abb. 67).
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Abb. 67: Kohlenstoffdioxidgehalt (CO, ppm) in 1,50 m iiber dem Moos (Referenz), unmittelbar (2 cm) iiber dem
Moos und in der a-,b- und c-Schicht von Rhytidiadelphus loreus am 16./17.7.2001.
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Abb. 68: Photosyntheseaktivitit und photosynthetisch aktive Strahlung (P.A.R.) am 27.10.2000 und 3.7.2001 in
Rhytidiadelphus loreus. Die waagerechte Linie ist der Kompensationspunkt.

Der Sauerstoffgehalt wurde nur tagsiiber in den verschiedenen Bereichen des Mooses

gemessen. Zwischen den verschiedenen Schichten von Rhytidiadelphus loreus ergaben sich

keine Unterschiede. Die Luft im gesamten Moospolster war vollstindig sauerstoffgesattigt.
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Die Photosyntheseaktivitit des Mooses, gemessen als CO; -Aufnahme bzw. Abgabe (CO; mg
g-1 h-1), wird von der photosynthetisch aktiven Strahlung (= P.A.R. Licht umol m-2 s-1)
beeinflusst. Allerdings geniligen schon relativ kleine Lichtmengen, um das Moos zur
Photosynthese zu veranlassen. Beim Vergleich der Photosyntheseaktivitdt vom 27.10.2000
und vom 3.7.2001 fallt auf (Abb. 68), da3 die Photosyntheseaktivitdt am 27.10.2000 deutlich
iiber dem Wert vom 3.7.2001 liegt, obwohl die Intensitdt der photosynthetisch aktiven
Strahlung am 27.10.2000 viel geringer war und im gesamten Tagesverlauf keinen hoheren
Wert als 80 umol/m-2 s-1 aufwies (Abb. 68). Wihrend die Luftfeuchtigkeit an beiden Tagen
bei 100 % lag, war die volumetrische Bodenfeuchtigkeit sehr unterschiedlich. Am 27.10. lag
sie bei 0,8 m’ m'3, am 3.7. hingegen nur bei 0,15 m’ m>.

Die Lichtintensitét, gemessen als photosynthetisch wirksame Photonenflussdichte, nimmt im

Moospolster von oben nach unten ab. In der Ndhe des Bodens liegt die Lichtintensitét nahe 0
(Abb. 69).
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Abb. 69: Photosynthetisch wirksame Photonenflussdichte 2 cm iiber und in den drei Abschnitten von Rhyti-
diadelphus loreus am 5.7.2001.

4.3.2. Vertikale Verteilung der Tardigraden in Rhytidiadelphus loreus

Insgesamt wurden 114 Moosstengel auf Tardigraden untersucht, davon 76 Moosstengel im
September und Oktober 2000 und 26 Moosstengel im Juni und Juli 2001. Die iibrigen zwolf
Moosstengel wurden in den Monaten Dezember 2000, Januar und Februar 2001 untersucht.

Die Moosstengel wiesen unterschiedlich hohe Tardigradenabundanzen auf. Der kleinste Wert
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lag bei 1 Tardigrad/Moosstengel, der groBite bei 81 Tardigraden/Moosstengel. Der Mittelwert
pro Moosstengel lag bei 26,3 + 17,3 Tardigraden. 40 Moosstengel (= 36 %) waren mit 15 bis
29 Tardigraden besetzt, 35 Moosstengel (= 30 %) waren von weniger als 15 Tardigraden
bewohnt. Die {librigen 39 Moosstengel (= 34 %) hatten 30 und mehr Tardigraden (Abb. 70).

Es wurden 2998 Tardigraden bestimmt, die sich auf vierzehn verschiedene Tardigradenarten
verteilten: Macrobiotus hufelandi, Macrobiotus hibernicus, Macrobiotus crenulatus, Diphas-
con scoticum, Diphascon pingue, Diphascon prorsirostre, Diphascon oculatum, Hypsibius
scabropygus, Hypsibius convergens, Platicrista angustata, Mesocrista spitzbergense, Asta-
tumen trinacriae, Minibiotus furcatus und Milnesium tardigradum. Macrobiotus hufelandi
war mit 77,3 % aller Tiere in der Population eudominant. Hypsibius convergens (4,6 %)

sowie Mesocrista spitzbergense und Diphascon scoticum (jeweils 4,5 %) waren subdominant.
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Abb. 70: Anzahl der Moosstengel mit unterschiedlicher Anzahl von Tardigraden.

Die vertikale Verteilung der Tardigraden in der a-, b- und c-Schicht von Rhytidiadelphus
loreus ist in Abbildung 71 dargestellt. Die meisten Arten (Macrobiotus hibernicus, Diphascon
prorsirostre, Hypsibius scabropygus, Diphascon pingue, Minibiotus furcatus, Milnesium
tardigradum, Diphascon oculatum, Macrobiotus hufelandi und Hypsibius convergens) leben
zum {iberwiegenden Teil (> 70 %) in der a-Schicht. Macrobiotus crenulatus und Platicrista
angustata fanden sich ebenfalls tiberwiegend (> 50 %) hier, mehr als 40 % dieser beiden
Arten lebten jedoch in der b- und c-Schicht des Mooses. Diphascon scoticum und Mesocrista

spitzbergense hatten den Schwerpunkt ihrer Verbreitung in der b- und c-Schicht des Mooses.
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Astatumen trinacriae hingegen wurde — soweit man dies aus dem Auffinden von fiinf Exem-

plaren iiberhaupt deuten kann — iiberwiegend in der c-Schicht gefunden.

Macrobiotus hibernicus (16)
Diphascon prorsirostre (2)
Hypsibius scabropygus (54)
Diphascon pingue (58)
Minibiotus furcatus (19)
Milnesium tardigradum (13)
Diphascon oculatum (35)
Macrobiotus hufelandi (2317)
Gesamtpopulation (2998)
Hypsibius convergens (139)

Macrobiotus crenulatus (22)

Platicrista angustata (50)

Diphascon scoticum (134) ;J 1

Mesocrista spitzbergense (134) 1

Astatumen trinacriae (35) _‘_l ‘ ‘
1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
%
‘ O c-Schicht Ob-Schicht M a-Schicht

Abb. 71: Prozentuale Verteilung der Tardigradenarten auf die a-, b- und c-Schicht von Rhytidiadelphus loreus
(Hedw.) Warnst. In Klammern die absolute Zahl der gefundenen Exemplare.

Der Hauptaufenthaltsort der in Rhytidiadelphus squarrosus (Tab. 25, S. 98, Abb. 56, S. 99)
und Rhytidiadelphus loreus gemeinsam vorkommenden Arten (Diphascon prorsirostre,
Hypsibius scabropygus, Diphascon pingue, Milnesium tardigradum, Diphascon oculatum,
Macrobiotus hufelandi und Hypsibius cfr convergens) stimmte mit Ausnahme von Diphascon
pingue, welches in Rhytidiadelphus loreus prozentual haufiger in der a-Schicht zu finden war,
in beiden Moospolstern weitgehend tliberein. In Rhytidiadelphus loreus ist der prozentuale
Anteil der einzelnen Arten in der obersten griinen Schicht insgesamt hoher als in
Rhytidiadelphus squarrosus.

Differenzierte man die a-Schicht noch weiter (Abb. 72), zeigte sich, daBl Milnesium
tardigradum und Hypsibius scabropygus prozentual am stirksten in der oberen a-Schicht,

Minibiotus furcatus, Diphascon oculatum und Hypsibius convergens in der mittleren a-
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Milnesium tardigradum
Diphascon prorsirostre
Hypsibius scabropygus
Diphascon oculatum
Minibiotus furcatus
Hypsibius convergens
Gesamtpopulation

Diphascon pingue

Macrobiotus hufelandi
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Abb. 72: Prozentuale Verteilung der Tardigradenarten in flinf verschiedenen Bereichen von Rhytidiadelphus
loreus. Die a-Schicht ist in drei Abschnitte unterteilt (I - IIT). I = obere a-Schicht, IT = mittlere a-Schicht, IIT =
untere a-Schicht, IV = b-Schicht, V = ¢-Schicht.

Schicht und Macrobiotus hibernicus, Diphascon pingue und Macrobiotus hufelandi in der
unteren a-Schicht vertreten waren.

Tabelle 30 gibt einen Uberblick iiber die signifikanten Unterschiede im Aufenthaltsort der
Tardigraden zwischen den Moosschichten I bis V. Dabei entsprechen die Moosschichten I -
IIT der oberen, mittleren und unteren a-Schicht, Moosschicht IV der b-Schicht und Moos-
schicht V der c-Schicht. Es wurden nur Arten mit mehr als 45 Tieren in die statistische Uber-
priifung einbezogen.

Macrobiotus hufelandi, Diphascon pingue und Hypsibius convergens sind signifikant seltener
in der Moosschicht I als in II. Hypsibius scabropygus zeigt keine Ungleichverteilung zwi-

schen den Moosschichten I und II, zeigt aber einen signifikanten Unterschied zu III, d.h. da3
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diese Art liberwiegend in Moosschicht I und II lebt und schon im unteren Bereich der a-

Schicht signifikant seltener angetroffen wird.

Moosschichten I-11 1I-1I1 1I-1vV V-V
Macrobiotus hufelandi (2317) 0,000%** 0,365 0,000** 0,000%**
Mesocrista spitzbergense (134) 0,398 0,147 0,000** 0,684
Hypsibius scabropygus (54) 0,631 0,034* 0,075 | = -
Diphascon pingue (58) 0,038* 0,817 0,031* 0,657
Diphascon scoticum (134) 0,398 0,015* 0,000** 0,023*
Platicrista angustata (46) 0,512 0,024* 0,86 0,106
Hypsibius convergens (139) 0,002%** 0,55 0,153 0,008**

Tab. 30: Ergebnis des Welch-Tests zur Uberpriifung der Gleichverteilung der Arten in Rhytidiadelphus loreus.
In Klammer jeweils die Anzahl der Tiere; n =29. p < 0,05*; p < 0,01%%*,

Der Ubersichtlichkeit wegen wurde auf die Angabe des t-Werts und der Freiheitsgrade verzichtet.

I = oberste a-Schicht, II = mittlere a-Schicht, III = untere a-Schicht, IV = b-Schicht, V = c-Schicht.

Die Tabelle ist wie folgt zu lesen: Macrobiotus hufelandi zeigt einen hoch signifikanten Unterschied zwischen
den Moosschichten I und II, zwischen III und IV und zwischen IV und V. Zwischen II und III besteht kein
signifikanter Unterschied. Die Richtung des signifikanten Unterschieds (mehr/weniger) kann aus Abbildung 72
abgelesen werden.

Diphascon scoticum und Platicrista angustata zeigen auch eine signifikante Ungleichverteil-
ung zwischen den Moosschichten II und III, beide Arten sind in Moosschicht III haufiger
vertreten als in II.

Diphascon scoticum und Mesocrista spitzbergense sind in Moosschicht IV signifikant héu-
figer anzutreffen als in Moosschicht III, Macrobiotus hufelandi und Diphascon pingue signi-
fikant seltener.

Macrobiotus hufelandi, Diphascon pingue und Hypsibius convergens sind in Moosschicht V
signifikant seltener als in IV.

Somit ergibt sich folgende vertikale Einnischung: Hypsibius scabropygus bevorzugt die
Moosschichten I und II, Macrobiotus hufelandi und Diphascon pingue bevorzugen die
Moosschichten II und III, Hypsibius convergens ist gleichmiflig in den Schichten II bis IV
verteilt, Platicrista angustata hilt sich signifikant hdufiger in den Moosschichten III bis V
auf, Diphascon scoticum bevorzugt signifikant die Moosschicht IV und Mesocrista
spitzbergense lebt bevorzugt in den Moosschichten IV und V.

In Rhytidiadelphus squarrosus sind fast 45 % aller Tardigraden in der b- und c-Schicht des
Mooses zu finden ist, in Rhytidiadelphus loreus aber weniger als 20 % der Gesamtzonose
(Abb. 73). Der relative Anteil der drei Schichten ist jedoch in beiden Arten verschieden. Bei
Rhytidiadelphus squarrosus ist das Verhéltnis von der a-Schicht zur b- und zur c-Schicht etwa

3 :3: 1, bet Rhytidiadelphus loreus etwas 3 : 1 : 1. Ein Rhytidiadelphus loreus-Stengel ist 9 -

15 cm lang, ein Rhytidiadelphus squarrosus-Stengel ist mit 6 - 10 cm deutlich kiirzer.
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Abb. 73: Prozentuale Verteilung der Gesamtzonose in den verschiedenen Bereichen der Moosstengel von
Rhytidiadelphus loreus (schwarze Sdulen) und Rhytidiadelphus squarrosus (weile Saulen). In Rhytidiadelphus
squarrosus wurde die a-Schicht nicht weiter unterteilt.

Bei dem Vergleich der Verteilung der Tardigraden zwischen den im September/Oktober
untersuchten Moosstengeln (n = 76) und den im Juni/Juli untersuchten Moosstengeln (n = 26)
zeigte sich fiir den Frithsommer eine nach oben verschobene Verteilung (Abb. 74). Im Herbst
waren 72,8 % aller Tardigraden in den drei Bereichen der a-Schicht zu finden, im Friih-
sommer 89,9 % aller Tardigraden. Diese nach oben verschobene Einnischung zeigten mit
Ausnahme von Mesocrista spitzbergense alle vorgefundenen Arten. Mesocrista spitzbergense
hielt sich im Frithsommer im Vergleich zum Herbst hingegen tiefer im Moos auf. Wihrend
sich im Herbst 89,7 % dieser Art in den Moosbereichen II - IV authielten, waren es im
Frithsommer 83,9 %. Im Frithsommer hingegen hielten sich 94,2 % von Macrobiotus
hufelandi in den Abschnitten I - III auf (Herbst 82,5 %). Somit zeigte diese Art stellvertretend
fiir die meisten anderen Arten eine Verschiebung der Population in den oberen Bereich an
(Abb. 75). Die Population von Macrobiotus hufelandi hat sich somit von den Bereichen II -

IV im Herbst in die Bereiche I - III im Frihsommer verschoben.
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Abb. 74: Prozentuale Verteilung der Tardigraden auf fiinf Bereiche (I - V) in Rhytidiadelphus loreus im Septem-
ber/Oktober 2000 und im Juni/Juli 2001.

%
)
(9]

I I III v A%

O September/Oktober O Juni/Juli

Abb. 75: Prozentuale Verteilung von Macrobiotus hufelandi auf finf Bereiche (I - V) in Rhytidiadelphus loreus
im September/Oktober 2000 und im Juni/Juli 2001.
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5. Diskussion

5.1. Artenzahlen

Zieht man die Ergebnisse von HEINIS (1910) mit heran, sind im Hoch- und Siidschwarzwald
bisher 61 Tardigradenarten nachgewiesen. Das ist eine im Vergleich zu bereits vorliegenden
faunistischen Erhebungen aus Deutschland hohe Zahl (Harz: 13 Arten, ENGLISCH 1936;
Sauerland: 18 Arten, GREVEN 1972; Umgebung von GieBBen: 13 Arten, HOFMANN &
EICHELBERG 1986; Stuttgart-Hohenheim: 11 Arten, ADLER 1987; Sandhausen bei Heidel-
berg: 15 Arten, RUSSEL et al. 1994; Lahnberge bei Marburg: 27 Arten, GRABOWSKI
1995). Somit sind im Schwarzwald 67 % aller bisher in Deutschland nachgewiesenen Tardi-
gradenarten vorhanden.

MARCUS (1936) zéhlte insgesamt 52 Tardigradenarten fiir Deutschland auf (die marinen
Formen nicht mitgezdhlt). Zwei Arten (Echiniscus muscicola Plate, 1888; Macrobiotus
fernandi Reukauf, 1912) werden aufgrund ungeniigender Erstbeschreibungen heute nicht
mehr als eigene Arten gefiihrt (RAMAZZOTTI & MAUCCI 1983), Oreella vilucensis
(Rahm, 1925) gilt als nomen dubium (DASTYCH et al. 1998). Nach dem heutigen Stand hat
MARCUS (l.c.) also 49 Tardigradenarten aufgelistet.

Seit MARCUS (1936) sind fiir Deutschland folgende terrestrische und limnische Tardigraden-
arten neu hinzugekommen: Isohypsibius granulifer, Echiniscus granulatus, Isohypsibius
prosostomus (ENGLISCH 1936), Diphascon granifer und Astatumen trinacriae (damals
Itaquascon trinacriae) (GREVEN 1972), Echiniscus bisetosus (HOFMANN &
EICHELBERG 1986), Hypsibius pallidus, Macrobiotus persimilis (ADLER 1987), Macro-
biotus sandrae (BERTOLANI & REBECCHI 1993), Diphascon cfr brevipes, Diphascon
nobilei, Xerobiotus xerophilus, Eremobiotus alicatai, Isohypsibius ronsisvallei und Ramaz-
zottius cfr anomalus (RUSSEL et al. 1994), Isohypsibius dastychi, Isohypsibius cfr monoicus,
Isohypsibius cfr pappi, Isohypsibius lunulatus und Diphascon cfr rugosum (GRABOWSKI
1995). GUIDI und GRABOWSKI (1996) beschrieben aus den Moosen der Lahnberge
Isohypsibius rugosus spéter als eigene Art. In der vorliegenden Untersuchung sind 21 weitere
Arten hinzu gekommen. Damit sind fiir Deutschland z.Z. 91 terrestrische und limnische
Tardigradenarten nachgewiesen.

Auch im Vergleich zu Untersuchungsgebieten aullerhalb Deutschlands ist die Anzahl der
Tardigradenarten hoch. In der ganz Polen umfassenden Studie von DASTYCH (1988) konnte
nur in einem einzigen Quadrat von 50 x 50 km (Nationalpark ,,Hohe Tatra®) mehr als 35

Arten gesammelt werden. Aus Westspitzbergen sind 49 Arten (DASTYCH 1985), aus ganz
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Neufundland bisher lediglich 31 Tardigradenarten bekannt (BATEMAN & COLLINS 2001).
In Istrien wurden von DURANTE PASA & MAUCCI (1974) insgesamt 46 Arten gefunden.
BERTOLANI & REBECCHI (1996) wiesen in einem Tal nordlich von Monte Rondinaino
(Apenninen) 40 Arten nach. Die GroBe dieses Untersuchungsgebiet ist in etwa mit dem hier
beschriebenen Gebiet vergleichbar und liegt zwischen 1520 und 1920 m.i.M. In den
Regionen Marche und Umbrien wurden von BERTOLANI et al. (1994) insgesamt 38
Tardigradenarten gefunden

Allerdings ist es nicht erstaunlich, dal in der vorliegenden Untersuchung mehrere Tardi-
gradenarten (Diphascon cfr humicus, Hypsibius pradellii, Microhypsibius bertolani, Diphas-
con birklehofi, Diphascon modestum) zum ersten Mal in Deutschland nachgewiesen wurden,
da sie erst in jlingerer Zeit beschrieben wurden.

Es kann davon ausgegangen werden, da3 in den oben genannten Lindern und Gebieten sicher
noch weitere Arten gefunden werden. Auch im Schwarzwald wird sich mit weiteren
Aufsammlungen die Zahl der Tardigradenarten weiter erh6hen, insbesondere wenn man die in
der vorliegenden Arbeit vernachldssigten limnischen Habitate und Bodenhabitate mit
berticksichtigt.

Einige der hier erstmals nachgewiesenen Arten waren relativ hdufig in den Proben zu finden
(Macrobiotus hibernicus, Platicrista angustata, Diphascon recamieri, Hebesuncus conjun-
gens). Thr Nachweis ist ein weiteres Indiz fiir die bisher ungeniigende Untersuchung der
Tardigradenfauna auch in Deutschland. Dagegen sind Arten wie Minibiotus furcatus, Thulinia
ruffoi, Diphascon modestum, Diphascon cfr humicus und Diphascon birklehofi sehr selten,
werden aber sehr wahrscheinlich auch in anderen Regionen Deutschlands, insbesondere in
den Mittelgebirgen und den Alpen nachweisbar sein, wenn flichendeckende Untersuchungen

durchgefiihrt werden.

5.2. Hohenverbreitung

Die Hohenverbreitung von Tardigraden ist in verschiedenen Regionen untersucht worden, so
in Spanien (RODRIGUEZ-RODA 1951), in den Alpen (vgl. RAMAZZOTTI & MAUCCI
1983), auf Spitzbergen (DASTYCH 1985), in Polen (DASTYCH 1988), in Japan (ITO 1999),
in den Vereinigten Staaten (Tennessee: NELSON 1974, New Mexico: BEASLEY 1988,
Alabama: NICHOLS et al. 2001), in Kanada (Neufundland: COLLINS & BATEMAN 2001,
British Columbia: KATHMAN & CROSS 1991) und vor allem in Italien (BERTOLANI et al.
1987; BERTOLANI et al. 1994; BERTOLANI & REBECCHI 1996).
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Die Mehrzahl der Autoren sind sich einig, daB3 es Arten gibt, die nur auf bestimmten
Hohenstufen gefunden werden, sowie tychoalpine Arten, die auf allen Hoéhenstufen
anzutreffen sind. Lediglich KATHMAN & CROSS (1991) und NICHOLS et al. (2001)
iberpriiften ihre Ergebnisse statistisch und kamen zu dem Ergebnis, dafl es keine signi-
fikanten Unterschiede in der Verteilung bestimmter Arten zwischen den verschiedenen
Hohenstufen gibt. Bei NICHOLS et al. (2001) kann dies an der geringen Hohendifferenz (von
183 - 645 m) der Fundorte liegen. KATHMAN & CROSS (1991) hingegen hatten sechs
Hoéhenstufen von 180 bis > 1525 m untersucht und wiesen z.B. Echiniscus wendti auf fast
allen Hohenstufen nach, eine Art, die DASTYCH (1988) in Polen nur > 1000 m fand. Die
Autoren schlossen aus ihren Ergebnissen, dal Tardigraden keine artspezifischen
Hohenpréferenzen haben, sondern iiberall vorkommen kdnnen, vorausgesetzt das Mikroklima
im Moos bietet die fiir die Kolonisation und fiir das Uberleben der Tardigraden notwendigen
Voraussetzungen. Nach DASTYCH (pers. Mit.) soll die Vegetation in dem von KATHMAN
& CROSS (1991) untersuchten Gebiet ausschlieBlich aus Coniferenwald bestehen und damit
sehr einheitlich sein. Mdglicherweise ist dies der Grund fiir die von den Autoren mitgeteilten
Ergebnisse.

Auf Spitzbergen erhielt DASTYCH (1985) eine deutliche Hohenzonierung der Tardigraden.
Echiniscus wendti war hier allerdings in allen Hohenstufen vertreten. Offensichtlich zeigen
Tardigradenarten, die in siidlichen Gebieten nur auf bestimmten Hohen vorkommen, unter
nordlichen klimatischen Bedingungen wenig oder keine Hohenpréiferenzen. Dieses
Ergebnisse deutet vielleicht darauf hin, dal der Hohenzonierung nur eine regionale Bedeu-
tung zukommt, abhidngig von dem jeweiligen Klima und der daraus resultierenden Vege-
tation.

Entsprechendes gilt sehr wahrscheinlich auch fiir den Artenreichtum. Dieser ist in Spanien
zwischen 1000 und 2000 m (RODRIGUEZ-RODA 1951) und in Polen zwischen 500 und
1000 m (DASTYCH 1988) am hochsten. In Gegenden mit kdlteren Klimaten wie Spitzbergen
(DASTYCH 1985), Vancouver Island (KATHMAN & CROSS 1991) und Neufundland
(COLLINS & BATEMAN 2001) sind jedoch die auf Meereshohe liegenden Gebiete
artenreicher als die hoheren Regionen.

In einer Studie aus Polen, in der Tardigraden zwischen 0 bis zu 2500 m.ii.M. erfal3t wurden,
teilte DASTYCH (1988) Tardigraden nach ihrem bevorzugten Vorkommen auf bestimmten
Hoéhenstufen in fiinf Gruppen ein (vgl. Tab. 3, S. 32). Neben einer grolen Gruppe von
tychoalpinen Arten fand er einige Arten nur auf bestimmten Hohenstufen vor (z.B. Diphascon
nobilei, Calohypsibius ornatus, Itaquascon pawlowski). Tychoalpine Arten (z.B. Macrobiotus

hufelandi, Macrobiotus harmsworthi) sind auch im Schwarzwald nachweisbar.
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Auch Arten, die von DASTYCH (l.c.) den Hohenstufen des Vorgebirges (500 - 1000 m) und
der unteren Gebirgsstufe (1000 - 1500 m) zugeordnet wurden (z.B. Amphibolus weglarskae,
Platicrista angustata), konnten im Schwarzwald nachgewiesen werden. Arten, die in Polen
nur > 1500 m (z.B. Hypsibius montivagus Dastych, 1983) oder < 500 m (z.B. Isohypsibius
silvicola Tharos, 1966) vorkommen, fehlten hingegen.

Von den Arten, die in Polen nur < 500 m vorkommen, liessen sich Diphascon nobilei
(Vorgebirgsstufe) und Isohypsibius granulifer (auf beiden Hohenstufen) nachweisen. Das
Datenmaterial aus Polen fiir Diphascon nobilei (ein Exemplar) und Isohypsibius granulifer
(sehr selten gefunden) ist jedoch sehr gering. Da beide Arten auch auf iiber 1500 m Hdohe
nachgewiesen wurden (BERTOLANI & REBECCHI 1996), sind sie wohl als tychoalpin
anzusehen.

Montane Arten, deren Verbreitungschwerpunkt in Polen oberhalb von 1000 m liegt, gehen im
Schwarzwald teilweise deutlich unter diese Grenze. Dazu gehdren Calohypsibius ornatus,
Diphascon oculatum, Diphascon recamieri, Diphascon modestum und Macrobiotus
hibernicus. Das konnte an den im Untersuchungsgebiet steil abfallenden, relativ kiihlen und
feuchten Talern liegen.

Das Fehlen von Arten im Schwarzwald, die in Polen in den unteren Hohenstufen (0 - 500 m)
und in den oberen Gebirgsstufen (> 1500 m) vorkommen sowie das iibereinstimmende
Vorkommen in beiden Gebieten von Tardigradenarten in den dazwischen liegenden
Hoéhenstufen bestitigen die Ergebnisse von DASTYCH (1988), der eine Hohenzonierung der
Arten, zumindest flir Mitteleuropa postulierte. Offensichtlich sind in vergleichbaren Hohen-
stufen der mitteleuropdischen Mittelgebirgen dhnliche Tardigradenfaunen nachweisbar. Die
geographischen Grenzen dieser iibereinstimmenden Faunen lassen sich sicher erst durch
weitere flichendeckende Untersuchungen ermitteln.

DASTYCH (1988) hat erstmals moosbewohnende Tardigraden unter Beriicksichtigung des
Untergrunds, auf dem ihre ,,Wohnpflanzen* wuchsen, in fiinf Gruppen eingeteilt (Tab. 3) und
diese als acalci-, oligocalci-, mesocalci-, polycalci- und eucalciphil bezeichnet. Die
Carbonathaltigkeit des Untergrunds testete DASTYCH (l.c.) mit 10 %iger Salzsdure.

Der Untergrund des Untersuchungsgebiets besteht aus metamorphen Gestein, vor allem
Gneisen. Ich habe zwar den Karbonatgehalt des Untergrunds nicht gepriift, doch kdnnten
eventuell die pH-Messungen in Moosen der unterschiedlichen Habitattypen einige Hinweise
darauf liefern. Nach FRAHM (2001) konnen Moose als Zeigerarten fiir 6kologische Para-
meter, u.a. den pH-Wert, dienen. Die Mittelwerte der pH-Werte der Habitattypen zeigten
allerdings groBBe Unterschiede, ebenso waren die Schwankungen innerhalb der Habitattypen

betrachtlich.
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Im Schwarzwald konnte ich vornehmlich Arten nachweisen, die DASTYCH (l.c.) als acalci-,
oligocalci- und mesocalciphil einstuft. Aus der eucalciphilen Gruppe stammten Echiniscus
testudo und Echiniscus granulatus, aus der polycalciphilen Gruppe Macrobiotus richtersi,
Ramazzottius oberhaeuseri und Pseudechiniscus suillus. Echiniscus testudo, Echiniscus
granulatus und Ramazzottius oberhaeuseri waren jedoch fast ausschlieBlich in anthropogenen
Habitaten zu finden. Moose dieses Habitattyps hatten einen neutraleren Untergrund und
hoheren pH-Mittelwert (6,0) als die {ibrigen Habitattypen. Auch in den beiden
Rindenhabitaten, in denen diese drei Arten zusammen mit Pseudechiniscus suillus haufiger
vorkamen, war der pH-Mittelwert (5,5 und 5,2) hoher als in den iibrigen Mooshabitaten.
Einzig Macrobiotus richtersi sollte aufgrund dieser Untersuchungsergebnisse in die
mesocalciphile Gruppe transferiert werden, da das Vorkommen dieser Art eine Toleranz
gegeniiber niedrigen pH-Werten anzeigt.

Die im Schwarzwald an mehreren Stellen anzutreffende Arten Diphascon cfr humicus,
Diphascon modestum und Hypsibius scabropygus legen eine Aufnahme in die acalci- bis
mesocalciphilen Gruppen nahe, da sie mit anderen Arten aus diesen Gruppen gemeinsam in
Moosen vorkamen. Diphascon birklehofi wurde aufgrund des Fundortes in die acaliciphile

Gruppe gestellt (SCHUSTER 1999).

5.3. Zoogeographie

31 % der im Schwarzwald bestimmten Tardigradenarten sind als kosmopolitisch einzuordnen,
21 % als subkosmopolitisch und weitere 36 % haben eine holarktische Verbreitung. Von
diesen 36 % sind 16 % Arten, die gelegentlich auch auBlerhalb der Holarktis gefunden werden
(MCINNES 1994). Hypsibius pradellii, Diphascon birklehofi und Diphascon cfr humicus sind
bisher nur siidlich (Apenninen) und nordlich (Schwarzwald) der Alpen nachgewiesen.
Diphascon modestum kann aufgrund der Funde in Kanada (KATHMAN 1990), in Polen
(BINDA et al. 1984) und im Schwarzwald als holarktisch eingestuft werden. Hypsibius cfr
convergens, Macrobiotus cfr sandrae, Isohypsibius cfr annulatus, Minibiotus cfr scopulus und
Minibiotus cfr poricinctus konnen aufgrund ihrer unklaren Determination nicht zugeordnet
werden.

Von den 45 Arten, die im Schwarzwald und in Polen (DASTYCH 1988) vorkommen, sind 53
% dem geopolitischen Element (kosmopolitische und subkosmopolitische Arten) zuzuordnen
und 33 % gehoren zu dem Northern-Mountain Element, welches die Arten umfaft, die in
Tundra und Taiga oberhalb des 55. Breitengrads und siidlich davon in den Gebirgen
anzutreffen sind. Sie sind somit durch eine deutliche Flachlanddisjunktion in Europa

charakterisiert (DASTYCH L.c.).
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5.4. Abundanzen

Abundanzen terrestrischer Tardigraden werden in der Literatur haufig entweder als Ind./
Flacheneinheit (z.B. MORGAN 1977) oder Ind./Moostrockengewicht (z.B. GRABOWSKI
1995) angegeben. Abundanzen als Ind./Moosstengel wurden bisher nur von MARCUS (1928)
an Hypnum-Stimmchen bestimmt und von mir in der hier vorgelegten mikroklimatischen
Untersuchung.

Unabhéngig davon, wie Abundanzen angegeben werden, erhdlt man unrealistische Werte,
wenn man die Tardigradenzahlen aus wenigen Quadratzentimetern oder wenigen Gramm
Moos bestimmt und dies auf eine groBere Flache oder ein hoheres Gewicht hochrechnet. Das
ist durch die horizontale Ungleichverteilung der Tardigraden innerhalb des Moospolsters
bedingt (HALLAS 1978; JOOS 2002). In Rhytidiadelphus squarrosus lag z.B. die hichste
Abundanz bei 83 Ind./cm® fiir eine einzelne Probe. Die Abundanz der Gesamtprobe (= 6
Proben) lag jedoch bei nur 29 Ind./cm®. Dieses Problem ist bei Abundanzangaben bisher nicht
befriedigend gelost.

Die an Rhytidiadelphus squarrosus bestimmten Abundanzen weisen eine hoch signifikante
positive Korrelation (Rangkorrelation nach SPEARMAN: p < 0,01) zwischen der Abundanz/
Flacheneinheit und der Abundanz/Gewichtseinheit auf. Das gilt allerdings nur fiir den

Vergleich der a- und b-Schicht (vgl. auch JOOS 2002).

Autor Untersuchtes Substrat Untersuchungsort Abundanz (Ind./cm?)
HALLAS & Laub (Fagus sylvatica) und 6 cm | Hestehave 0,1-1,2
YEATES (1972) Boden (Dénemark)
MORGAN (1977) Bryum argentum L. Swansea (Wales) 3,6 - 2287
Ceratodon purpureus Brid.
DASTYCH (1985) | verschiedene Moose Spitzbergen bis 3,9
(Norwegen)
ITO & ABE (2001) | verschiedene Moose Mt. Fuji (Japan) 0,6 - 53,7
Erde dito 0,5-7,6
GUIDETTI et al. Laub (Fagus grandifolia) Roan Mountains |3 - 9
(1999) (USA)
Laub (Fagus sylvatica) Monte Rondiano | bis 1,7
(Italien)
Diese Untersuchung | Rhytidiadelphus squarrosus Hinterzarten 5,6 - 30,5
(Deutschland)
Laub (Fagus sylvatica, Acer Schwarzwald 1,3-5
campestre, Carpinus betulus, (Deutschland)
Quercus robur, Betula pendula und
Salix caprea)

Tab. 31: Abundanzen von Tardigraden in Moosen, Laub und Erde (Ind./cm”) nach Literaturangaben.
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Die iiberwiegende Anzahl der bisher untersuchten Moose weist deutlich niedrigere
Abundanzen auf als die Extremwerte in Tabelle 31. Insofern kann der untersuchte
Rhytidiadelphus squarrosus-Rasen als tardigradenreich bezeichnet werden.

Die in der Literatur angegebenen Werte sowie meine eigenen Werte fiir die Abundanzen von
Tardigraden in Moosen, in der Laubstreu sowie in den obersten Bodenschichten (Tab. 31)
deuten zudem an, dal3 die Abundanzen in Moosen hoher sind als in Laub und den obersten

Bodenschichten, nicht aber die Diversitét (s.u.).

5.5. Dominanz und Frequenz

Tardigradenarten unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Dominanz- und Frequenzwerte.
Wenige Arten zeigen hohe Dominanz- und Frequenzwerte (Macrobiotus cfr hufelandi,
Diphascon pingue, Macrobiotus harmsworthi, Minibiotus cfr poricinctus), viele Arten
hingegen niedere Dominanz- und Frequenzwerte (u.a. Macrobiotus spectabilis, Amphibolus
weglarskae und fast alle subrezedenten und sporadische Arten). Eine Reihe von Arten zeigt
jedoch deutliche Unterschiede in Dominanz und Frequenz. Einige wenige Arten haben hohe
Dominanzwerte bei geringen Frequenzwerten (Macrobiotus hibernicus, Echiniscus testudo,
Ramazzottius oberhaeuseri, Pseudechiniscus suillus), andere hingegen geringe Dominanz-,
aber hohe Frequenzwerte (u.a. Hypsibius scabropygus, Diphascon scoticum). Hypsibius
scabropygus ist eine der am haufigsten im Schwarzwald anzutreffenden Tardigradenarten
(Frequenz: 26,9 %), ist jedoch nur mit einem Dominanzwert von 1,4 % reprisentiert. Nur mit
der Erfassung beider Parameter kann die Bedeutung der einzelnen Arten innerhalb einer
Tardigradenzonose erfafit werden.

Anhand der Frequenz konnen Aussagen iiber die 6kologischen Priferenzen einzelner Arten
getroffen werden. Es gibt euryoke Arten, die in (fast) allen Habitaten hiufig sind:
Macrobiotus cfr hufelandi, Macrobiotus harmsworthi, Diphascon pingue, Diphascon scoti-
cum, Hypsibius convergens, Hypsibius scabropygus. Aber auch diese eurydoken Arten zeigen
in Hinblick auf Habitattypen teilweise artspezifische Préiferenzen, z.B. sind Diphascon pingue
und Macrobiotus cfr hufelandi in allen Habitattypen anzutreffen, haben ihre hdchsten
Frequenzwerte jedoch in den eher schattigen Habitattypen. Diphascon scoticum ist in allen
Bodenhabitaten zu finden, nicht hingegen in den Rindenhabitaten und dem Habitattyp
»Anthropogen®.

Einige Arten werden nur in einem einzigem Habitat hdufiger angetroffen: Echiniscus testudo
im Habitattyp ,,Anthropogen®, Echiniscus quadrispinosus und Pseudechiniscus suillus im

Habitattyp ,,Rinde (Son)*, Hypsibius dujardini, Diphascon rugosum und Diphascon recamieri
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im Habitattyp ,,Wiese*, Minibiotus cfr scopulus im Habitattyp ,,Laub“, Hebesuncus
conjungens im Habitattyp ,,Fels (Son)*.

Die Clusteranalyse zeigte, daf} sich die Habitattypen in drei verschiedene Gruppen einordnen
lassen, und zwar in 1) die eher sonnenexponierten Habitattypen ,,Fels (Son)“, ,,Rinde (Son)*
und ,,Anthropogen®, 2) die eher beschatteten Habitattypen ,,Fels (Sat)*, ,Rinde (Sat)®,
»Stubben® und ,,Waldboden* und 3) die Habitattypen ,,Laub* und ,,Wiese*“. Letztere wiesen
einen grofen Abstand zueinander und zu allen anderen Habitattypen auf. Die Ahnlichkeit war
durch die hohe Frequenz einiger Arten bedingt. Macrobiotus cfr sandrae, Minibiotus cfr
poricinctus, Milnesium tardigradum, Echiniscus testudo, Echiniscus quadrispinosus, Pseud-
echiniscus suillus und Hebesuncus conjungens zeigten eine hohe Frequenz in den {iber-
wiegend sonnenexponierten Habitattypen ,,Fels (Son)*, ,,Rinde (Son)* und ,,Anthropogen®.
Nur in diesen Habitaten war die Frequenz der gepanzerten Heterotardigraden hoher. Neben
den oben aufgefilhrten eurydken Arten zeigten Macrobiotus crenulatus, Mesocrista
spitzbergense und Macrobiotus hibernicus eine hohe Frequenz in den {iberwiegend schattigen
und feuchten Habitattypen ,.Fels (Sat)“, ,Rinde (Sat)“, ,,Stubben“ und ,,Waldboden®.
Macrobiotus richtersi, Isohypsibius prosostomus und Isohypsibius sattleri waren in den
Habitattypen ,,Laub‘ und ,,Wiese* hdufiger anzutreffen.

ITO (1999), der ebenfalls verschiedene Habitattypen (,,Oberflachenerde®, ,,Moos auf totem
Holz*, ,,Moos auf Fels“, ,,Moos auf Baumstimmen* und ,,Flechten auf Baumstdmmen‘) am
Mt. Fuji in Japan an 17 Stationen zwischen 950 und 2380 m.ii.M. untersucht hat, kam zu dem
Ergebnis, dal 1) Macrobiotus-Arten viele verschiedene Habitattypen bevorzugen, 2)
Diphascon-Arten feuchte Habitattypen wie ,,Erde* oder ,,Moos auf dem Waldboden* bevor-
zugen und 3) Echiniscus-Arten hauptsachlich den Habitattyp ,,Baum*, welcher relativ trocken
ist, bevorzugen.

Dies konnte leicht modifiziert auch aus den vorliegenden Ergebnissen abgelesen werden.
Unter den Macrobiotus-Arten gibt es aber auch Arten wie Macrobiotus crenulatus und
Macrobiotus spectabilis, die sonnenexponierte Habitate zu meiden scheinen. Diphascon-
Arten zeigen eindeutig Praferenzen fiir die feuchten und schattigen Habitattypen, nur wenige
Diphascon-Arten bewohnen den Habitattyp ,,Rinde (Sat)“. Echiniscus-Arten haben den
Schwerpunkt ihrer Verbreitung in den sonnenexponierten Habitattypen, zu denen auch der
Habitattyp ,,Anthropogen* gehort. Echiniscus merokensis war die einzige Echiniscus-Art, die
in verschiedenen schattigen Habitattypen anzutreffen war.

Diese etwas zu allgemeine und damit unscharfe Verbindung zwischen Tardigradengattungen

und Habitattypen von ITO (1999) 148t sich bei einzelnen Arten genauer spezifizieren. Tabelle
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32 gibt einige Beispiele fiir iibereinstimmende Habitattyppriferenzen einzelner Arten im
Schwarzwald und in anderen Regionen.

Meine Ergebnisse decken sich auch mit der Klassifizierung von Tardigradenarten als xero-,
hygro-, hydrophil oder eurytop (s. Einleitung). Einzelne Arten zeigten im Schwarzwald
andere Priferenzen als bei RAMAZZOTTI & MAUCCI (1983) angegeben. Hypsibius
pallidus, Minibiotus intermedius (von RAMAZZOTTI & MAUCCI l.c. als hygrophil
eingeordnet) und Minibiotus cfr poricinctus sind im Schwarzwald eher eurytop.
Pseudechiniscus suillus (von RAMAZZOTTI & MAUCCI l.c. als eurytop eingeordnet),
welche nur in sonnenexponierten Habitattypen und im Habitattyp ,,Rinde (Sat)* anzutreffen
war, gehort eher zu den xerophilen Arten.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, daB3 einzelne Arten spezifische Habitattypen bevorzugen,
andere Arten hingegen in vielen verschiedenen Habitattypen anzutreffen sind. Die Bildung
von Okotypen innerhalb einer Art mit unterschiedlichen dkologischen Anspriichen ist jedoch

nicht auszuschlieen und bisher zu wenig beachtet worden.

Art Habitattyp in dieser Autor Habitattyp aus der Literatur
Untersuchung (Region)
Hebesuncus conjungens »Fels (Son)“ DASTYCH & Sonnenexponiertes Nicht-
(> 1000 m) THALER (2002) Karbonatgestein (> 1000 m)
(Alpen)
Itaquascon pawlowski »Stubben® (1000 — 1500 | DASTYCH (1988) verrottende Baumstubben
m) (Hohe Tatra, Polen) und Erdmoose (1000 - 2000
m)
Mesocrista spitzbergense | ,,Rinde (Sat)“, ,,Fels DASTYCH (1988) Waldhabitate
(Sat)“, ,,Waldboden®, (Polen)
»Stubben‘
Pseudechiniscus suillus »Rinde (Sat)*, ,,Rinde ROMANO et al. (2001) | Rindenmoose
(Son)*, ,,Fels (Son)* NICHOLS et al. (2001)
(beide Alabama)
PSCHORN-WALCHER
& GUNHOLD (1957)
Osterreich

Tab. 32: Tardigradenarten und deren Priferenzen fiir bestimmte Habitattypen im Schwarzwald und anderen
Regionen. Fiir Hebesuncus conjungens und Iltaquascon pawlowski sind zusitzlich in Klammern die Héhen der
Habitattypen angegeben.

5.6. SORENSEN-Quotient, RENKONENsche Zahl und WAINSTEIN-Index

Aus den berechneten Okologischen Parametern wird offensichtlich, daBl die
Tardigradenzénosen mancher Habitattypen eine hohe Ubereinstimmung zeigen, wihrend
andere Habitattypen kaum oder {iberhaupt nicht {ibereinstimmen.

SORENSEN-Quotient, RENKONENsche Zahl und der Ahnlichkeitsindex nach WAINSTEIN

liefern tendenziell iibereinstimmende Ergebnisse. Aufgrund ihrer Ahnlichkeit/Unihnlichkeit
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in der Artenzusammensetzung und Dominanzverhiltnissen lassen sich folgenden
Gruppierungen unterscheiden:

1) Tardigradenzonosen in schattiger, feuchter und saurer Umgebung in den Habitattypen
,Waldboden®, ,,Fels (Sat)* und ,,Stubben®. Sie zeigen nach allen drei Indices hohe Uberein-
stimmung untereinander. Geringe Ubereinstimmung besteht zu den sonnenexponierten
Habitattypen (Gruppe 5).

2) Tardigradenzonosen des Laubes, welche in schattiger und feuchter, aber nicht so saurer
Umgebung gesammelt wurden, zeigen anhand der RENKONENschen Zahl und nach
WAINSTEIN eine relativ schwache Ubereinstimmung zu den unter 1 aufgefiihrten
Habitattypen. Die Gemeinschaft der Tardigraden im Laub hat seine hdchsten
Ubereinstimmung mit den Habitattypen ,,Stubben* und ,,Wiese®. Die Ursache fiir die
Ubereinstimmung mit der Zoénose des Habitattyps ,,Stubben® konnte in der Verfiigbarkeit an
organischem Material liegen.

3) Die Tardigradenzonose des Habitattyps ,,Rinde (Sat)“, der ebenfalls beschattet ist. Hier
unterliegt die Feuchtigkeit stdrkeren Schwankungen und der Untergrund ist weniger sauer.
Dieser Habitattyp zeigt hohe Ubereinstimmung mit den unter 1 erwiihnten Habitattypen,
gleichzeitig aber auch eine hohe Ubereinstimmung zu den Habitattypen ,,Rinde (Son)* und
,Fels (Son)“. Die Ubereinstimmung mit den schattigen Habitattypen wird wohl durch das
Fehlen des direkten Sonnenlichts bedingt sein, die Ubereinstimmung mit den sonnenexponier-
ten Habitattypen durch die schnellere Austrocknung der Rindenmoose.

4) Der Habitattyp ,,Wiese* ist stark sonnenexponiert (vor und zu Beginn der Vegetations-
periode sowie nach dem 1. und dem 2. Schnitt ), aber auch mehr oder weniger lang beschattet
(unter dem Schnee im Winter, wahrend der Vegetationsperiode). Die Feuchtigkeit und
Austrocknungsgeschwindigkeit diirfte ebenfalls den Jahreszeiten entsprechend schwanken. Es
zeigt sich eine mittlere Ubereinstimmung (SORENSEN-Quotient, Ahnlichkeitsindex nach
WAINSTEIN) mit den Tardigradenzonosen schattiger Orte (Gruppe 1) und eine niedrige mit
den sonnenexponierten Habitattypen (Gruppe 5).

5) Die sonnenexponierten Habitattypen (,,Fels (Son)*, ,,Rinde (Son)* und ,,Anthropogen*),
die nach Regenfillen schneller als andere Habitattypen austrocknen und haufiger langfristig
trocken sind. Die Ubereinstimmung dieser Habitattypen untereinander ist deutlich geringer als
die unter 1 aufgefiihrten Habitattypen. Dies ist moglicherweise durch die starken Unterschiede
im pH-Wert des Untergrunds der drei Habitattypen bedingt. Die sonnenexponierten
Habitattypen stimmen mit den iibrigen Habitattypen meist nur wenig liberein. Dies 148t
vermuten, dafl die Austrocknungsgeschwindigkeit der Moose ein wichtiger Faktor fiir das

Vorkommen von Tardigraden ist. Der Habitattyp ,, Anthropogen® zeigt die geringste
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Ubereinstimmung mit allen anderen Habitaten, u.a. wahrscheinlich bedingt durch den eher
neutraleren Untergrund.

Diese Ergebnisse stimmen mit den Ergebnissen der Clusteranalyse iiberein. Lediglich der
Habitattyp ,,Rinde (Sat)“ erhélt eine andere Gewichtung, da dieser Habitattyp nach den 6ko-
logischen Parametern auch eine relativ hohe Ubereinstimmung mit den sonnenexponierten
Habitattypen erkennen ldft. Die jeweils spezifische Zusammensetzung der abiotischen
Faktoren, insbesondere Luftfeuchtigkeit, pH-Wert, Austrocknungsgeschwindigkeit des
Mooses, Sonnenexposition und andere Faktoren bedingen eine jeweils spezifische

Auspriagung der Tardigradengemeinschaft (GRABOWSKI 1995).
5.7. SHANNON-Index und Eveness

Die Artendiversitdt gemessen als Eveness und SHANNON-Index ist in den verschiedenen
Habitattypen deutlich unterschiedlich. Der Habitattyp ,,Anthropogen® mit den niedrigsten
Diversititswerten und der Habitattyp ,,Laub“ mit den hdchsten Diversititswerten unter-
scheiden sich kaum in der Anzahl der Arten (18 und 20 Arten). Habitattypen mit geringen
Diversitdtswerten haben jedoch wenige stark dominierende Arten, Habitattypen mit hohen
Diversititswerten zeigen hingegen eine gro3ere Gleichverteilung der Arten. Die Diversitit der
Tardigradenzonosen ist nach dem SHANNON:-Index in den Habitattypen, die etwas trockener
sind (Habitattypen ,,Anthropogen®, ,,Fels (Son)*, ,,Fels (Sat)*, ,,Rinde (Son)*, ,,Rinde (Sat)*),
geringer als in den Habitattypen, die unmittelbaren Kontakt mit dem Erdboden haben. Die
Evenesswerten fiir die verschiedenen Habitattypen deuten mit Ausnahme des Habitattyps
»Rinde (Son)“ in die gleiche Richtung.

Fiir die Habitattypen insgesamt und fiir die gesamte Tardigradenzénose des Untersuchungs-
gebiets liegen die Werte des SHANNON:-Index deutlich iiber denen der einzelnen Habitat-
typen. Dies zeigt, dal die als SHANNON-Index gemessene Artendiversitit fiir ein
Untersuchungsgebiet auch von der Anzahl der verschiedenen Habitattypen abhédngig ist. Die
Evenesswerte fiir die Habitattypen insgesamt und fiir die Gesamttardigradenzénose liegen im
Bereich der Habitattypen mit den hochsten Evenesswerten (Habitattypen ,,Laub®, ,Rinde
(Son)“ und ,,Wiese®).

Bisher liegen Berechnungen der Eveness und des SHANNON-Index nur fiir Tardigraden-
populationen von sechs Untersuchungsstellen entlang eines FluBes in Alabama vor
(ROMANO et al. 2001). Der SHANNON-Wert von H* = 0,57 fiir alle Untersuchungsstellen
zusammen (alle Habitattyp ,,Rinde*) ist im Vergleich zu den hier erhaltenen Werte fiir
besonnte Rinde (H" = 2,23) und fiir beschattete Rinde (H" = 1,75) ungewdhnlich klein. Selbst

der hochste von diesen Autoren ermittelte Wert von H' = 0,69 ist niedriger als die von mir
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ermittelten Werten. Das gilt auch fiir den Vergleich mit den anderen im Schwarzwald
untersuchten Habitattypen (H™ = 1,59 fiir den Habitattyp ,,Anthropogen* bis zu H' = 2,26 fiir
den Habitattyp ,,Laub*). Eine Neuberechnung anhand der von den Autoren mitgeteilten
Rohdaten ergab einen SHANNON-Indexwert von H' = 1,29 und einen Evenesswert von E =
0,51. Dies entspricht eher den im Schwarzwald ermittelten Evenesswerten fiir die
Habitattypen ,,Rinde (Sat)*“ (Es = 0,57) und ,,Rinde (Son)*“ (Es = 0,61). Es handelt sich also
offenbar um einen Rechenfehler.

Die Evenesswerte und SHANNON-Indexwerte fiir die Tardigradenzonosen verschiedener
Regionen in Tabelle 33 sind anhand der Rohdaten in den entsprechenden Publikationen
berechnet worden. Bei einem solchen Vergleich sind jedoch nicht die verschiedenen
Habitattypen, die von Untersuchung zu Untersuchung variieren, beriicksichtigt. Weiterhin
mul berticksichtigt werden, daB3 die SHANNON- und Evenesswerte stark von dem jeweiligen

Sammeldatum und dem regionalen Klima beeinfluf3t sind.

Autor Untersuchungsgebiet SHANNON-Index || Eveness (Es) Artenzahl/
(Hs) Individuenzahl
DASTYCH (1985) || Spitzbergen 2,90 0.78 41/4416
(Norwegen)
GRABOWSKI Lahnberge
(1995) (Deutschland) 2,83 0.86 2712797
BISEROV (1999) Novaya Zemlya 2.81 0.69 58/2291
(Russland)
BATEMAN & Neufundland (Kanada)
COLLINS (2001) 2,22 0,67 28/561
ROMANO et al. Choccolocco Creek
(2001) (Alabama, U.S.A.) 1,29 0.51 12/1448
diese Untersuchung | Schwarzwald
(Deutschland) 2,93 0,74 52/9589

Tab. 33: Vergleich von Shannon-Index und Eveness in verschiedenen Untersuchungen. Die Werte wurden aus
den in den Arbeiten angegebenen Rohdaten berechnet. Zusétzlich ist die Art- und Individuenanzahl der
Tardigraden angegeben.

Moglicherweise werden Diversitidt und Eveness von Tardigradenpopulationen mehr von den
regionalen Gegebenheiten (Klima, Vegetation) beeinfluBt als von der Ahnlichkeit der
Habitate.

5.8. Vertikale Verteilung und vertikale Wanderung der Tardigraden im Moos

OVERGAARD (1948) hat Moosstengel in drei Abschnitte geteilt hat, um die vertikale
Verteilung verschiedener Organismen (v.a. Nematoden und Rotatorien) in einem Moospolster
zu studieren. Auf die obere griine, photosynthetisch aktive a-Schicht folgt eine mittlere gelb-

braune, aus abgestorbenen Moosblittchen bestehende b-Schicht, die zur Erde hin von einer
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braunen Rhizoidschicht (c-Schicht) abgelost wird (Abb. 8, S. 20). Wihrend ein junges Moos-
pflanzchen fast ausschlieSlich aus der a-Schicht besteht, schreitet der Alterungsprozess der
Moospflanze von der griinen photosynthetisch aktiven Schicht unter Ausbildung der b-
Schicht bis hin zur c-Schicht fort. Der relative Anteil der drei Schichten ist zudem artspezi-
fisch. Insbesondere bei niedrigen Moospolstern ist eine Unterscheidung zwischen der b- und
c-Schicht kaum moglich (WRIGHT 1991; NELSON & ADKINS 2001).

HALLAS (1975) stellte fest, dal die meisten Tardigradenindividuen in der a-Schicht zu
finden sind und postulierte, daB3 jede Tardigradenart nur einem relativ schmalen Bereich
innerhalb des Moospolsters bewohnt. Spéter ordnete er die acht hdufigsten Tardigradenarten
Finnlands rein rechnerisch der a-, b- und c-Schicht eines Mooses zu (HALLAS 1978).
Tardigraden der c-Schicht werden von ihm als Bodenarten, die der b-Schicht als Laubarten

und die der a-Schicht als Moosarten bezeichnet (Abb. 75).

Mesocrista Milnesium
Spitzbergensis tardigradum
Diphascon Hypsibius Macrobiotus Minibiotus
scoticum dujardini hufelandi intermedius

Macrobiotus

. Isohypsibius prosostomus
harmsworthi VP p

c b a

Abb. 75: Vertikale Einnischung der acht hdufigsten Tardigradenarten Finnlands in die a-, b- und c-Schicht eines
Mooses (vereinfacht nach HALLAS 1978). Dieses Modell basiert auf Kalkulationen von Artfrequenzen.

JENNINGS (1979) untersuchte in der Antarktis eine Polytrichum alpestre-Chorisodontium
aciphyllum-Assoziation und eine Calliergidium austro-stramineum-Calliergon sarmentosum-
Drepanocladus uncinatus-Assoziation. Er stellte fest, dass in 30 cm hohen Torfmoosen iiber
80 % aller Tardigraden unabhéngig von den Witterungsbedingungen in den obersten 6 cm der
Moose leben. Auch ohne Beriicksichtigung der drei verschiedenen Moosschichten weisen
auch diese Ergebnisse auf eine vertikale Verteilung von Tardigraden in hohen Moospolstern
hin.

NELSON & ADKINS (2001) teilten Grimmia alpicola Hedwig, 1801 in einen oberen griinen
und einen unteren Bereich und fanden, da3 Echiniscus viridissimus signifikant hdufiger in der
oberen a-Schicht vorkam. Echiniscus pervidis, Echiniscus sp. n., Milnesium tardigradum,
Macrobiotus sp. n. wiesen hingegen keine signifikante Ungleichverteilung auf.

Eine vertikale Einnischung der Tardigraden kann auch im Schwarzwald fiir die beiden Moose
Rhytidiadelphus loreus und Rhytidiadelphus squarrosus belegt werden. Macrobiotus
hufelandi, Milnesium tardigradum, Hypsibius scabropygus, Hypsibius cfr convergens,
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Hypsibius pallidus, Diphascon prorsirostre, Diphascon oculatum, Isohypsibius prosostomus
sind hoch signifikant (p < 0,01) der a-Schicht zuzuordnen. Macrobiotus hufelandi (p < 00,1)
und Diphascon pingue (p < 0,05) sind signifikant hdufiger in der a-Schicht zu finden, aber
relativ hohe Werte in der b-Schicht und jeweils die hochsten Werte in der untersten a-Schicht
von Rhytidiadelphus loreus verweisen darauf, dass diese Arten im Ubergangsbereich
zwischen a- und b-Schicht leben. Hypsibius dujardini lebt zu etwa gleichen Anteilen in der a-
und der b-Schicht. Alle diese Arten meiden signifikant die c-Schicht. Isohypsibius pappi,
Diphascon rugosum und Macrobiotus richtersi sind vorwiegend in der b-Schicht und c-
Schicht des Mooses zu finden. Letztere meiden signifikant die a-Schicht. Macrobiotus
harmsworthi st die einzige Art, die signifikant die c-Schicht bevorzugt. Platicrista angustata
meidet in Rhytidiadelphus loreus signifikant die oberen a-Schichten und lebt in der untersten
a-, in der b- und in der c-Schicht. Die Verteilung von Macrobiotus hibernicus (16
Individuen), Macrobiotus crenulatus (22) und Minibiotus furcatus (16) ist aufgrund der
geringen Individuenzahl nicht auf Signifikanz gepriift worden; sie sind ebenfalls der a-Schicht
zuzuordnen. Die a-Schicht wird von mehr Tardigradenindividuen als die b-Schicht bewohnt,
und in dieser leben ebenfalls mehr Tardigradenindividuen als in der c-Schicht

Aufgrund der geringen Anzahl der gefundenen Exemplare von Diphascon bullatum,
Diphascon nobilei, Diphascon higginsi, Astatumen trinacriae (vermutlich Bodenarten),
Isohypsibius pappi (vermutlich Laubart), Minibiotus cfr scopulus und  Minibiotus cfr
poricinctus (vermutlich Moosarten) sind keine eindeutigen Aussagen moglich.

Die vertikale Einnischung von Macrobiotus hufelandi, Milnesium tardigradum, Hypsibius
dujardini, Mesocrista Spitzbergensis, Diphascon scoticum und Macrobiotus harmsworthi
stimmt anndhernd mit dem Modell bei HALLAS (l.c.) (Abb.75) iiberein mit Ausnahme von
Isohypsibius prosostomus, der nach HALLAS (l.c.) in der b-Schicht zu erwarten gewesen
wiére. In den relativ hohen Polstern von Rhytidiadelphus loreus und Rhytidiadelphus
squarrosus meiden die Tardigraden die untere c-Schicht. Die Tardigradenzonose lebt also
zum iiberwiegenden Teil in der a- und b-Schicht der Moose und ist somit weiter nach oben
verschoben als von HALLAS (l.c.) angenommen.

In allen bisherigen Untersuchungen (u.a. OVERGAARD 1948; WRIGHT 1991; NELSON &
ADKINS 2001) ist die a-Schicht als einheitliche Schicht behandelt worden. Die Ergebnisse an
Rhytidiadelphus loreus zeigen jedoch, daB3 die duBlerste a-Schicht sich von dem weiter unten
liegenden Bereich der a-Schicht in Hinblick auf die Tardigradenfauna signifikant unter-
scheidet. Sie ist am stirksten den Luftbewegungen und der Sonnenstrahlung ausgesetzt.
Meine Ergebnisse deuten darauf hin, da die Tardigraden die rauheren Bedingungen

(schnellere Austrocknung, stirkere Temperaturschwankungen, stirkere Strahlung) dieser
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Schicht meiden. Diphascon pingue ist signifikant (p < 0,05) und Macrobiotus hufelandi und
Hypsibius convergens sind hoch signifikant (p < 0,01) haufiger in der mittleren als in der
dufleresten a-Schicht anzutreffen. Mdglicherweise sind jedoch einzelne Arten wie Milnesium
tardigradum und Hypsibius scabropygus, die in den oberen Abschnitten der a-Schicht
haufiger vorkommen, gerade diesen Bedingungen angepalit. Wéhrend iiber die 6kologischen
Anspriiche von Hypsibius scabropygus noch nichts bekannt ist, scheint Milnesium tardi-
gradum xerophil zu sein (WRIGHT 1991; GRABOWSKI 1995).

Ein weiterer Beleg fiir eine vertikale Verteilung der Tardigradenarten ist das Ergebnis, daf3
keine einzige der insgesamt 24 in Rhytidiadelphus squarrosus und Rhytidiadelphus loreus
nachweisbaren Arten eine gleichméBige Verteilung in allen Schichten der beiden Moospolster
aufwies. Der Nachweis einzelner Arten in den Schichten a, b und ¢ des Moospolsters (u.a.
Macrobiotus hufelandi, Diphascon pingue, Diphascon scoticum) kann darauf zuriickzufiihren
sein, dal} diese Arten entweder euryok sind oder in sehr hohen Individuenzahlen vorkommen.
Die Nischenbreiten sind sicherlich bei den verschiedenen Arten unterschiedlich.

Es ist unklar, ob die Bevorzugung bestimmter Schichten innerhalb des Moospolsters durch
die Tardigraden die Folge interspezifischer Konkurrenz und/oder durch Réuberdruck
hervorgerufen ist. In solchen Fillen wire eine mehr oder weniger gleichmifige vertikale
Verteilung der Tardigraden in Moospolstern zu erwarten, die von nur einer einzigen Art
bewohnt sind oder in denen potentielle Rauber (z.B. Nematoden) selten sind. Dariiber liegen
bisher keine Untersuchungen vor. Dal} eine interspezifische Konkurrenz in den von mir
beobachteten Fillen jedoch wenig wahrscheinlich ist, zeigt der Vergleich der Moosproben mit
sehr wenigen (< 16) Tardigraden, die sich kaum gegenseitig negativ beeinflussen sollten, mit
den Moosproben, die mehr Tardigraden enthalten. In beiden ist der prozentuale Anteil der
Arten in vergleichbaren Mooshorizonten &hnlich.

Da relativ zur Anzahl der Individuen mehr Eier von Macrobiotus hufelandi in der b-Schicht
gefunden werden als in der a-Schicht, kann vermutet werden, dafl der Ort der Eiablage im
unteren Bereich der artspezifischen Nische aktiv aufgesucht wird. Auch JOOS (2002) fand
die liberwiegende Anzahl von Eiern dieser Art in der b-Schicht (in Bryum inclinatum (Brid.)
Bland.). Die relative Anzahl der juvenilen Macrobiotus hufelandi ist in der b-Schicht eben-
falls hoher. Auch bei allen anderen iiberwiegend in der a-Schicht lebenden Arten wurde ein
hoherer Prozentsatz der Eier relativ zum Vorkommen in der b-Schicht gefunden.
Entsprechendes gilt fiir die weiter unten lebenden Arten Hypsibius dujardini und Diphascon
rugosum, deren Exuvien verstirkt in der c-Schicht gefunden wurden. Eine Ausnahme ist
Macrobiotus richtersi, der gleichermaflen in der b- und der c-Schicht lebt, aber iiberwiegend

in der b-Schicht seine Eier ablegt. Fiir die Verteilung der Eier bieten sich drei Erkldrungen an:
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1) Da die Unterschiede nicht signifikant sind, kann es sich um ein zufdlliges Ergebnis
handeln, 2) Eier und Exuvien sind mehr in den unteren Schichten zu finden, weil sie von der
a- in die b-Schicht und von der b- in die c-Schicht gespiilt wurden oder 3) Die Weibchen
suchen aktiv die unteren Bereiche auf. Wenn die graviden Weibchen zur Ablage ihrer Eier
aktiv den unteren Bereich der artspezifischen Nische aufsuchen sollten, miisste zu erwarten
sein, daf3 auch ihr relativer Anteil in der b-Schicht gréBer als in der a-Schicht ist. Das war
jedoch nicht der Fall.

BEASLEY (2001) beobachtete bei juvenilen Tiere von Macrobiotus hufelandi negativen
Phototropismus, wihrend sich die Adulten gegeniiber Licht indifferent verhielten (vgl. auch
MARCUS 1929). Juvenile, die verstirkt den unteren Bereich ihrer artspezifischen Nische
aufsuchen, konnten damit moglicherweise die Nahrungskonkurrenz mit den adulten Tieren
vermeiden.

Das relativ statische Modell von HALLAS (1978) kann nun wie folgt ergénzt werden:
Tardigradenarten bevorzugen in einem Moospolster meist einen bestimmten vertikalen
Bereich. Diese Einnischung ist moglicherweise weniger durch interspezifische Konkurrenz
als durch unterschiedliche Nahrungsanspriiche bedingt. Weibchen mit Oocyten scheinen
bestimmte Orte innerhalb der artspezifischen Nische zur Eiablage aufzusuchen. Zumindestens
in hohen Moospolstern wird von Tardigradenarten eher der mittlere Teil bewohnt, der oberste
griine Bereich des Mooses und der untere braune Bereich werden eher gemieden. Die
Individuenzahlen nehmen von der a-Schicht zur b-Schicht ab, die Artendiversitit ist jedoch in
der b-Schicht hoher als in der a-Schicht. Ob dies nur fiir bestimmte Moose gilt oder generell,
bleibt zu untersuchen.

WRIGHT (1991) hat die vertikale Wanderung von Macrobiotus richtersi und Echiniscus te-
studo untersucht. Hierzu teilte er ein Grimmia pulvinata-Moospolster zunédchst in zwei Teile.
Den einen Teil setzte er flir 48 Stunden bei 100 % Luftfeuchtigkeit in 3 mm Wasser, der
andere Teil wurde 48 Stunden an der Luft getrocknet. Anschlieend trennte er die beiden
Moose in die a-Schicht und eine untere b-/c-Schicht. Im gewisserten Moos waren ca. 80 %
von Macrobiotus richtersi in der a-Schicht, im luftgetrockneten Moos waren ca. 80 % von
Macrobiotus richtersi in der b-/c-Schicht zu finden. Daraus folgerte er, dass Macrobiotus
richtersi mit der sich ins Innere des Moospolsters zuriickziechenden Feuchtigkeit von der a-
Schicht in die b-/c-Schicht wandert und dal3 Echiniscus testudo unabhdngig vom Feuchtig-
keitszustand des Mooses die a-Schicht bevorzugt.

JENNINGS (1979) und NELSON & ADKINS (2001) hatten hingegen bei der Beobachtung
unter natiirlichen Bedingungen keine Wanderungsbewegung in Abhédngigkeit von den

Feuchtigkeitsverhéltnissen innerhalb des Moospolsters feststellen konnen. Meine Ergebnisse
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deuten eine vertikale Migration innerhalb des Moospolsters an; die Ergebnisse sind jedoch
artspezifisch verschieden und uneinheitlich.

Macrobiotus  hufelandi hélt sich unter feuchteren Bedingungen (hohe Luftfeuchte,
Niederschlag) signifikant mehr in der a-Schicht auf, unter trockeneren Bedingungen
signifikant mehr in der b-Schicht auf. Diphascon pingue zeigt, wenn auch nur in Bezug auf
die Luftfeuchte eine &hnliche Verteilung. Die signifikanten Zusammenhédnge zwischen
Klimaparametern und Aufenthaltsort im Moospolster ergaben sich fiir beide Arten fast
ausschlieflich fiir den Zeitraum 5 - 15 Tage vor Sammeldatum. Die klimatischen Ver-
hiltnisse, insbesondere die Luftfeuchte, scheinen in dieser Zeitspanne den Aufenthaltsort der
beiden Arten zu bestimmen.

Macrobiotus richtersi hingegen bevorzugt hoch signifikant die b-Schicht, welche fiir diese
Art der obere Bereich der artspezifischen Nische ist, bei wéirmeren und trockeneren
Bedingungen (Durchschnittstemperatur, Sonnenschein, geringerer Niederschlag und
Luftfeuchte), bei kiihleren und feuchteren Bedingungen hingegen die c-Schicht. Dieses
Ergebnis steht im Widerspruch zu dem Ergebnis von WRIGHT (1991). Zum einen scheinen
fiir den Aufenthaltsort von Macrobiotus richtersi im Moospolster die Faktoren Temperatur
und Sonnenscheinsumme wichtig zu sein, zum anderen verhélt sich diese Art unter
natiirlichen Bedingungen beziiglich des Faktors Feuchte genau entgegengesetzt wie in dem
oben beschriebenen Experiment.

Meine Ergebnisse belegen somit artspezifische vertikale Migration in Abhingigkeit von den
klimatischen Bedingungen, wobei nicht nur Feuchtigkeit, sondern — zumindestens fiir
Macrobiotus richtersi — auch Temperatur und Sonnenscheindauer, die allerdings wiederum
die Feuchtigkeit beeinfluBen konnen, von Bedeutung sind. Vertikale Wanderungen finden
jedoch in hohen Moospolstern nicht durch das gesamte Moospolster, sondern nur innerhalb
der von der jeweiligen Art bewohnten Nische statt.

Inwieweit aber vertikale Wanderungen stattfinden kénnen, hangt sicher auch von der Struktur
der Moosstengel ab und ihrer Féahigkeit einen fiir die aktive Lokomotion der Tardigraden
geeigneten Wasserfilm zu bilden (SCHUTTLER & GREVEN 2000/2001; GREVEN &
SCHUTTLER 2001).

5.9. Populationsentwicklung und Klima

Untersuchungen zur Populationsentwicklung von Macrobiotus hufelandi sind bisher von
MORGAN (1977) und FRANCHESI et al. (1962/63) durchgefiihrt worden. Allerdings sind
die Ergebnisse beziiglich des Zusammenhangs zwischen der Tardigradenabundanz und dem

Niederschlag und der relativen Luftfeuchte widerspriichlich. FRANCHESI et al. (l.c.)
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ermittelten iiber einen Untersuchungszeitraum von nur drei Monaten in Genua (Italien)
signifikant positive Korrelationen, MORGAN (l.c.) fand in Swansea (Wales) hingegen
signifikant negative Korrelationen zwischen der Abundanz von Macrobiotus hufelandi, dem
Niederschlag und der relativen Luftfeuchte. MORGAN (l.c.) erkldrte die gegensitzlichen
Ergebnisse mit den unterschiedlichen Klimaten zwischen beiden Regionen. In Italien mit
trockenen Sommern wird der Niederschlag und die relative Luftfeuchtigkeit zum
limitierenden Faktor, der im Winter/Friihjahr (Untersuchungszeitraum von FRANCHESI et
al. L.c.) die Entwicklung der Tardigraden entscheidend beeinfluf3t.

Macrobiotus  hufelandi wird von GRABOWSKI (1995) als euryhygr-hygrophil, von
WRIGHT (1991) aber als hygrophil bezeichnet. Die vorliegende Untersuchung bestdtigt den
euryhygren Charakter von Macrobiotus hufelandi.

Einen Zusammenhang zwischen der Anzahl der Tardigraden und der Niederschlagssumme
konnte ich nicht feststellen. Signifikante, teilweise hoch signifikant positive Korrelationen
ergaben sich jedoch mit der Anzahl trockener Tage und der Sonnenscheinsumme vor dem
Sammeldatum, teilweise signifikant negative Korrelationen mit der relativen Luftfeuchte.
Diese und MORGANS (l.c.) Ergebnisse zeigen, dal Macrobiotus hufelandi einerseits eine
gewisse Feuchtigkeit zur Entwicklung benotigt, Dauerndsse jedoch der Entwicklung
abtraglich ist. Damit im Zusammenhang mag auch stehen, da3 sich Tardigraden offenbar nur
bei einem bestimmten Feuchtigkeitsfilm auf den Moosstengeln addquat fortbewegen kénnen
(GREVEN & SCHUTTLER 2001).

Die Abundanz von Macrobiotus hufelandi weist auBerdem hoch signifikant positive
Korrelationen zur Temperatur auf. Dies zeigt sich sowohl fiir die Tage unmittelbar vor dem
Sammeldatum als auch fiir die Durchschnittstemperatur der letzten 25 Tage vor dem
Sammeldatum. MORGAN (l.c.) hingegen hatte fiir die Temperatur 30 Tage vor
Sammeldatum einen signifikanten Zusammenhang nur fiir die durchschnittliche
Tardigradenzahl zwei und drei Monaten nach Sammeldatum feststellen konnen. In beiden
Untersuchungen zeigt sich somit, da3 auch der Faktor Temperatur fiir die Entwicklung dieser
Art von Bedeutung ist.

Fiir Macrobiotus hufelandi scheint sich z.Z. folgendes Bild abzuzeichnen: In Gegenden mit
geringem Niederschlag hingt die Entwicklung der Population vornehmlich von diesem Faktor
ab. Eine zunehmende Niederschlagsmenge beeinflult die Entwicklung jedoch negativ. In
Klimaten mit hohen Niederschlagsmengen spielen eher Sonnenscheindauer, Anzahl der
trockenen Tage und Temperatur, die die im Moos gespeicherte Wassermenge - sie ist von
Moosart zu Moosart unterschiedlich (MAGDEFRAU & WUTZ 1951; FRAHM 2001;

SPIERTZ 2002) - reduzieren, eine Rolle. Im Schwarzwald scheint insgesamt die Temperatur
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von grofler Bedeutung fiir die Populationsentwicklung von Macrobiotus hufelandi zu sein.
Die Entwicklung einer Population wird somit je nach regionalen Klimaverhdltnissen von
unterschiedlichen Parametern gesteuert.

GRABOWSKI (l.c.) konnte fiir eine Population von Macrobiotus richtersi zu den von ihm
untersuchten Faktoren (Niederschlagssumme, Durchschnittstemperatur und mittlere Feuchtig-
keit jeweils 30 und 10 bis 20 Tage vor Sammeldatum) keine signifikante Korrelation
ermitteln. Signifikant positive Korrelationen ergaben sich jedoch mit der Sonnenscheindauer.
Auch im Schwarzwald ergab sich ein signifikant positiver Zusammenhang zwischen
Macrobiotus richtersi und der Summe der Sonnenstunden sowie der Anzahl trockener Tage.
Im Gegensatz zu GRABOWSKI (l.c.) lassen sich jedoch auch signifikant positive
Korrelationen zur Temperatur nachweisen. Die Niederschlagsmenge und Luftfeuchte waren
in beiden Untersuchung ohne Einfluf auf die Populationsentwicklung. Macrobiotus richtersi
wird von GRABOWSKI (l.c.) als xerophil, von WRIGHT (l.c.) sowie von RAMAZZOTTI &
MAUCCI (1983) und GREVEN (1972) als eurytop bezeichnet. Die vorliegenden Ergebnisse
verweisen auf den euryhygren Charakter. Macrobiotus richtersi lebt iiberwiegend im
mittleren und unteren Bereich des Mooses. Die signifikanten Korrelationen mit der Sonnen-
scheindauer (GRABOWSKI 1995, diese Untersuchung) lassen sich dhnlich wie bei Macro-
biotus hufelandi mit dem Meiden stindiger Nésse erkldren.

GRABOWSKI (1995) erhielt bei Diphascon pingue signifikant positive Korrelationen mit der
Niederschlagssumme und mit der Luftfeuchte. Moglicherweise ergibt sich dieser positive
Zusammenhang aus der relativ geringen Niederschlagsmenge (weniger als 750 mm/Jahr)
seines Untersuchungsgebiets in den Lahnbergen. In der vorliegenden Untersuchung gehort
Diphascon pingue zu den Arten, die liberhaupt keine signifikante Korrelation mit einem der
untersuchten Parametern (Niederschlag, Luftfeuchte, Temperatur, trockene Tage und
Sonnenscheindauer) aufwies. Diphascon pingue wird von GRABOWSKI (l.c.) als euryhygr,
von GREVEN (l.c.) (seine Beschreibung von Diphascon alpinus dhnelt eher der von
Diphascon pingue) und DASTYCH (1988) als hygrophil bezeichnet. Die vorliegenden
Ergebnisse belegen eher den euryhygren Charakter von Diphascon pingue.

Die Populationsentwicklung von Hypsibius dujardini ist hoch signifikant positiv korreliert mit
der Luftfeuchte, sowie hoch signifikant negativ korreliert mit der Temperatur und der
Sonnenscheindauer. GRABOWSKI (l.c.) erhielt fiir diese Art positive Korrelationen zwischen
Sonnenscheindauer und Populationsentwicklung und schlo daraus, daB3 Hypsibius dujardini
xerophil sei. Ahnlich wie Macrobiotus richtersi hilt sich prozentual der groBte Teil der
Population im mittleren Teil des Mooses auf. Der von GRABOWSKI (l.c.) gefundene

positive Zusammenhang mit dem Sonnenschein ist ein Zeichen dafiir, dal Hypsibius dujar-
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dini stechende Nisse meidet, auch wenn sie gelegentlich in Gewéssern gefunden wird
(NELSON et al. 1987) und als hygrophil bezeichnet wird (GREVEN 1972; RAMAZZOTTI
& MAUCCI 1983; DASTYCH 1988; WRIGHT 1991). In Ubereinstimmung mit GRA-
BOWSKI (1995) ergaben sich keine signifikanten Korrelationen mit der Niederschlags-
menge. Ahnliche, aber keine signifikanten Ergebnisse erhielt GRABOWSKI (l.c.) fiir die
Parameter Temperatur und Feuchtigkeit. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen eindeutig den
hygrophilen Charakter von Hypsibius dujardini.

Diphascon rugosum zeigte hoch signifikante positive Korrelationen mit der Luftfeuchte und
hoch signifikante negative Korrelationen mit der Temperatur, der Anzahl der Sonnenstunden
und zu der Anzahl trockener Tage 5 bis 20 Tage und sogar hoch signifikante negative
Korrelation zu den Sonnenscheinstunden 5 bis 15 Tage vor Sammeldatum. Somit ist
Diphascon rugosum als hygrophil und kalt-stenotherm zu bezeichnen. DASTYCH (l.c.)
betrachtet diese Art hingegen als euryhygr. Diphascon rugosum konnte nur im Winterhalbjahr
(November bis April), im Sommerhalbjahr aber {iberhaupt nicht gefunden werden.
Interessanterweise liegen alle von DASTYCH (l.c.) gegebenen Nachweise aus Polen fiir diese
Art zwischen Oktober und April.

Ebenso wie Diphascon rugosum zeigt Hypsibius cfr convergens hoch signifikante positive
Korrelationen mit der Luftfeuchte und hoch signifikante negative Korrelationen mit der
Temperatur und der Anzahl der Sonnenstunden. AuBlerdem ist Hypsibius cfr convergens
signifikant negativ mit der Anzahl trockener Tage 15 Tage und mehr vor Sammeldatum
korreliert. Diese Art diirfte somit hygrophil und kalt-stenotherm sein.

Die Population von Isohypsibius prosostomus hat nur den einen signifikanten Zusammenhang
zwischen der Niederschlagsmenge 5 bis 15 Tage vor Sammeldatum Zu allen anderen
Zeitpunkten und Parametern ergaben sich keine signifikanten Zusammenhinge. Auch
GRABOWSKI (l.c.) erhielt keine signifikanten Zusammenhéinge zwischen Populations-
entwicklung und den Parametern Temperatur, Feuchtigkeit, Sonnenschein und Niederschlags-
menge. Isohypsibius prosostomus wird von allen hier zitierten Autoren als eurytop
bezeichnet. Moglicherweise wird die Entwicklung dieser Art bei ausreichender Feuchtigkeit
von anderen als klimatischen Faktoren gesteuert.

Bei der Bewertung der Ergebnisse fiir Hypsibius scabropygus (89 Individuen), Milnesium
tardigradum (32), Diphascon prorsirostre (47) und Diphascon oculatum (25) ist die geringe
Individuenzahl zu beachten.

Hypsibius scabropygus ist zusammen mit Isohypsibius prosostomus die einzige Art, die eine
signifikante Korrelation mit einem Niederschlagsaspekt, nimlich zu der Niederschlagssumme

10 bis 20 Tage und 30 Tage vor Sammeldatum aufwies. Mit allen anderen untersuchten
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Klimafaktoren zeigte diese Art keine signifikanten Korrelationen. Hypsibius scabropygus,
iiber dessen 0kologischen Anspriiche bisher wenig bekannt ist, ist demnach wahrscheinlich
euryhygr und eurytherm.

Milnesium tardigradum weist nur mit dem Parameter Temperatur signifikante, teilweise auch
hoch signifikante Korrelationen auf. GRABOWSKI (1995) erhielt signifikante positive
Korrelationen mit der Sonnenscheindauer. SCHUETZ (1987) erhielt weder mit dem Nieder-
schlag noch mit der Temperatur einen signifikanten Zusammenhang. Milnesium tardigradum
wird von GRABOWSKI (1995), WRIGHT (1991), RAMAZZOTTI & MAUCCI (1983) als
xerophil, von GREVEN (1972) und DASTYCH (1988) als eurytop oder euryhygr bezeichnet.
Die vorliegenden Ergebnisse belegen eher einen euryhygren Charakter dieser Art.

Diphascon oculatum weist signifikante, teilweise hoch signifikant positive Korrelationen mit
der Temperatur und der Anzahl der Sonnenstunden vor dem Sammeldatum auf und zeigt
teilweise signifikant negative Korrelationen zu der Luftfeuchte. Die Ergebnisse dieser
Untersuchung weisen auf einen eher eurythermischen und euryhygren Charakter dieser Art
hin. Dies steht in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von DASTYCH (l.c.). Diese Ein-
schiatzung wird auch durch die hohen Frequenzwerte von Diphascon oculatum in den
Habitaten Waldboden und beschatteter Fels gestiitzt.

GUIDETTI & BERTOLANI (2001) haben in der Laubstreu von Fagus sylvatica ebenfalls
Arten gefunden, die nur im Herbst und Winter, nicht hingegen im Sommer nachgewiesen
werden konnten. Dies sind Hypsibius convergens, Isohypsibius sattleri, Isohypsibius
lunulatus, Diphascon pingue, Diphascon cfr humicus und Amphibolus weglarskae. Auch im
Schwarzwald wurden Diphascon cfr humicus und Amphibolus weglarskae ausschlieflich im
Winterhalbjahr gefunden; fiir Diphascon pingue kann dieses Ergebnis jedoch nicht bestdtigt
werden.

Die Ergebnisse zeigen, dafl die 6kologischen Anspriiche verschiedener Tardigradenarten
unterschiedlich sind. Insgesamt lassen sich nach vorliegender Untersuchung drei Gruppen
unterscheiden:

1) Positiv korreliert mit der Temperatur, der Anzahl der trockenen Tage und der
Sonnenscheinsumme und negativ korreliert mit der Luftfeuchte sind die Populationen von
Macrobiotus hufelandi, Macrobiotus richtersi, Milnesium tardigradum, (Diphascon ocula-
tum).

2) Negativ korreliert mit der Temperatur, der Anzahl der trockenen Tage und der
Sonnenscheinsumme und positiv korreliert mit der Luftfeuchte sind die Populationen von

Diphascon rugosum, Hypsibius dujardini, Hypsibius cfr convergens.
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3) Ohne oder nur schwach ausgepriagte Korrelationen mit den untersuchten Parametern haben
Diphascon pingue, Macrobiotus harmsworthi, Hypsibius scabropygus, Diphascon pror-
sirostre, Isohypsibius prosostomus, Hypsibius pallidus.

Daher ist in Abhingigkeit von der je nach Jahreszeit wechselnden Ausprigung der
klimatischen Faktoren in Tardigradenzonosen mit verschiedenen Arten eine mehr oder
weniger starke Fluktuation in der Zusammensetzung der Zonosen zu erwarten. Wéhrend im
feuchteren und sonnendrmeren Winterhalbjahr eher die Entwicklung von hygrophilen Arten
begiinstigt wird, kommt es im trockeneren und sonnenreicheren Sommerhalbjahr zu einem
Riickgang der hygrophilen und zu einer (relativen) Zunahme der euryhygren Arten. Das wird
durch die vorliegenden Ergebnisse bestitigt, insbesondere durch die hohen Abundanzen von
Diphascon rugosum, Hypsibius dujardini und Hypsibius cfr convergens in den Wintermona-
ten und ihr fast vollstandiges Fehlen im Sommerhalbjahr.

Welcher der Klimaparameter die entscheidende Rolle spielt, hdngt von den regionalen
klimatischen Verhéltnissen ab. Angesichts der teilweise gegensitzlichen Zusammenhinge
zwischen Klimafaktoren und Populationsentwicklung erscheinen nur artspezifische Dis-
kussionen sinnvoll.

Bei all diesen Uberlegungen ist jedoch nicht auszuschlieBen, daB auch bei Tardigraden 6kolo-
gische Rassen mit unterschiedlichen Anspriichen existieren oder daf} sich hinter einigen Taxa

verschiedene, z.T. polyploide, und damit schwer unterscheidbare Arten verbergen.
5.10. Geschlechterverhiltnis und Fortpflanzungszyklus

Das Geschlechterverhiltnis bei Eutardigradenarten kann zwischen Weibchen und Ménnchen
1:1 betragen, wie dies fiir Macrobiotus hufelandi und Macrobiotus richtersi bekannt ist (vgl.
RAMAZZOTTI & MAUCCI 1983). Gleichzeitig, manchmal in dem selben Mooshabitat,
existieren triploide Formen dieser beiden Arten, die sich parthenogenetisch fortpflanzen und
reproduktiv von den diploiden Formen getrennt sind (vgl. GREVEN 1980).

Bei den drei Hauptarten Macrobiotus hufelandi (4584 Individuen), Macrobiotus richtersi
(2179 Individuen) und Diphascon pingue (1195 Individuen) konnten keine Minnchen
gefunden werden. Man kann wohl deshalb davon ausgehen, dal diese Arten sich
parthenogenetisch fortgepflanzt haben. Gleiches diirfte auch fiir Hypsibius cfr convergens
(304 Individuen), Hypsibius dujardini (201 Individuen), Macrobiotus harmsworthi (138
Individuen) und Diphascon prorsirostre (47 Individuen) gelten, wenn auch hier die
Individuenzahlen vielleicht zu gering sind, um sicher auf Parthenogenese zu schlieBen. Fiir
Hypsibius dujardini wurde Parthenogenese schon in Laborversuchen nachgewiesen (AM-

MERMANN 1962, 1967).
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Bei Milnesium tardigradum (33,3 % Maénnchen), Diphascon oculatum (27,7 % Miannchen)
und Isohypsibius prosostomus (14,6 % Méinnchen) waren relativ viele Méannchen zu finden,
insbesondere wenn man beriicksichtigt, dal Ménnchen mit unreifen Hoden oder ohne
Spermien nicht als Ménnchen erfa3t wurden. Zumindestens bei Milnesium tardigradum diirfte
das Geschlechtsverhiltnis etwa 1:1 sein, bei den anderen beiden Arten kamen Ménnchen in
der Population regelmiflig vor; es gab jedoch weniger Mannchen als Weibchen. Die drei
genannten Arten werden sich daher wohl {iberwiegend bisexuell fortpflanzen; das Vorkom-
men parthenogenetischer Teilpopulationen ist jedoch nicht auszuschlieBen Von Milnesium
tardigradum gibt es ebenfalls parthenogenetische Populationen (BAUMANN 1964).
BERTOLANI & REBECCHI (1994) beobachteten etwa ein Jahr eine Macrobiotus richtersi-
Population, in der der prozentuale Anteil der Midnnchen zwar hoch war, die Weibchen jedoch
zu jedem Zeitpunkt in der Uberzahl vorhanden waren.

Diphascon rugosum (1,1 % Maéinnchen), Hypsibius scabropygus (3,9 % Ménnchen) und
Hypsibius pallidus (0,9 % Ménnchen) gehoren zu den Arten, bei denen es relativ wenige
Mainnchen gibt.

Es bleibt festzuhalten, dal in der in Rhytidiadelphus squarrosus untersuchten Tardigraden-
zonose die (wahrscheinlich) parthenogenetischen Arten dominieren (Macrobiotus hufelandi,
Macrobiotus richtersi und Diphascon pingue stellen liber 85 % der Zonose), und die sich vor-
wiegend bisexuell fortpflanzenden Arten einen sehr geringen Anteil haben.

Zu allen Jahreszeiten konnte ich bei Macrobiotus hufelandi, Macrobiotus richtersi und
Diphascon pingue Weibchen mit Oocyten finden. Bei dem hier ndher untersuchten
Macrobiotus hufelandi zeigte sich eine deutliche Abhéngigkeit von der Jahreszeit. Im ersten
Untersuchungsjahr waren es die Monate Mirz bis Juni, im zweiten Untersuchungsjahr die
Monate Dezember bis April, in denen der Anteil der Weibchen mit Oocyten an der
Gesamtpopulation bei mehr als 30 % lag. Ebenso war die Anzahl der Oocyten pro Weibchen
sowie die Linge dieser Weibchen in den Winter- und Frithjahrsmonaten hoher als in den
Herbstmonaten. Wéhrend in den Friihjahrsmonaten meist relativ groe Weibchen mit vielen
Eiern beobachtet werden konnten, nahmen im Jahresverlauf kleinere Weibchen mit weniger
Eiern immer mehr zu. Allerdings ist die Ursache, warum im Friihjahr iiberwiegend groBere
Exemplare zur Fortpflanzung gelangen und spiter auch kleinere Weibchen, unklar. Ein Grund
konnte vielleicht die héaufigere Austrocknung der Moose und die ldngeren Phasen der
Inaktivitdt wihrend der Sommermonate sein, die ein weiteres Wachstum der Tiere verzdgern.
Die saisonale Schwankungen in der Fortpflanzungsaktivitit von Macrobiotus hufelandi
bestiatigen MORGAN (1977), der dies aufgrund einer positiven Korrelation von Tageslicht-
stunden und PopulationsgroBe vermutet hatte. MORGAN (l.c.) postulierte, dal die
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Lichtmenge entweder direkt die Fortpflanzungsaktivitit der Tardigraden beeinflusst oder
indirekt {iber ein verstdarktes Mooswachstum und verbessertes Nahrungsangebot. Das friihe
Ansteigen der Fortpflanzungsaktivitiit schon in den Monaten Dezember und Januar spricht
vielleicht fiir einen direkten Einfluss der Tageslichtmenge.

Wihrend die graviden Weibchen in den Winter- und Frithjahrsmonaten einen hohen Anteil an
der Gesamtpopulation hatten, waren die Juvenilen vor allem in den Monaten April bis
September zahlreich. In den Wintermonaten hingegen gab es auffillig wenig Jungtiere. Die
hohe Anzahl der Jungtiere in den Sommer- und friihen Herbstmonaten ist offenbar Folge der
hohen Fortpflanzungsaktivitdt der Weibchen im Winter und Friihjahr. Die juvenilen Weib-
chen bilden im weiteren Jahresverlauf dann die Generationen, die insgesamt kleiner sind und
weniger Eier ablegen.

Bei Macrobiotus hufelandi war der prozentuale Anteil Weibchen mit Oocyten und der
prozentuale Anteil juveniler Tiere (< 260 pm) deutlich zeitversetzt. Es besteht ein signifikant
positiver Zusammenhang zwischen den angelegten Oocyten (Summe der reifen und unreifen
Oocyten) der graviden Weibchen und der Zahl der Juvenilen zwei bis fiinf Monate spéter. Die
Anzahl der ablagereifen Oocyten ist signifikant positiv korreliert mit der Anzahl der juvenilen
Tier zwei und drei Monate spéter. Dies konnte bedeuten, da3 die abgelegten Eier zwischen
zwei und drei Monaten Entwicklungszeit benétigen, bevor die Jungtiere schliipfen. Die hoch
signifikant positive Korrelation zwischen den unreifen Oocyten und den juvenilen Tieren vier

bis fiinf Monate spéter spricht dafiir, da3 die Oogenese vielleicht ein bis zwei Monate dauert.

Ei- Embryonal- Korperldange Geschlechtsreife Korper- Aufeinanderfolge
entwicklung | entwicklung beim Schliipfen lange der ersten vier
dabei Héautungen
10 Tage 26 — 31 Tage 225 -250 um Nach 2. Hiutung, |350 pm 6., 16.,34.,52. Tag
2]1. Tag

Tab. 34: Lebensdaten der Weibchen von Macrobiotus hufelandi nach BAUMANN (1970).

BAUMANN (1970) hielt Macrobiotus hufelandi bei ca. 20 °C in Kultur und erhielt folgende
Daten (Tab. 34). Die Korperldnge beim Schliipfen stimmt mit der Langenangabe (< 260 um)
iberein, anhand derer ich Juvenile definiert habe. Allerdings wiesen im Schwarzwald 11 %
der graviden Weibchen eine Linge < 350 um auf. BAUMANNS (l.c.) Wert ist jedoch ein
Durchschnittswert. Die Zeitspanne zwischen der Eiablage und der ersten Eiablage des aus
diesem Ei geschliipften Weibchens betrug etwa zwei Monate. Die von mir indirekt
erschlossenen Werte fiir Entwicklungszeit der Eier und die Dauer der Oogenese sind
wesentlich ldnger. Dies konnte verschiedene Ursachen haben:

1) Im Untersuchungsgebiet lagen die Durchschnittstemperaturen auch in den Sommer-

monaten Mai bis August deutlich unter 20 °C, in der iibrigen Jahreszeit sogar unter 10 °C. Die
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hohere Temperatur bei den in Kultur gehaltenen Tardigraden konnte schnellere Entwick-
lungszeiten zur Folge gehabt haben.

2) Wihrend der Austrocknung ihrer Lebensrdume gehen Tardigraden und deren
Entwicklungsstadien in die Anhydrobiose iiber. Dadurch verldngern sich Oogenese und
Embryonalentwicklung. Auch iiber drei Monate eingetrocknete Moose enthielten gravide
Weibchen.

Fiir die Fortpflanzung von Macrobiotus hufelandi ergibt sich somit folgendes Bild: Weibchen
entwickeln bei kiithleren Temperaturen mehr Oocyten als bei hoheren Temperaturen. Je mehr
trockene Tage gezdhlt wurden und je mehr die Sonne schien, desto weniger Oocyten werden
angelegt. Geringere Wirme, trockene Tage und Sonnenschein sind signifikant mit geringeren
Lingen der graviden Weibchen korreliert. Grofere gravide Weibchen sind hingegen bei
zunehmender Luftfeuchte und zunehmendem Niederschlag vorhanden. Offensichtlich fiihren
somit unter den klimatischen Verhiltnissen des Schwarzwalds niedrigere Temperaturen dazu,
daB3 die Fekunditdt (gemessen als Anzahl der angelegten Oocyten) steigt, Trockenheit
(gemessen als Summe der Sonnenstunden und der Anzahl trockener Tage vor Sammeldatum)
hingegen diese mindert. Die durchschnittliche Luftfeuchte und die Summe des Niederschlags
vor dem Sammeldatum sind mit der Lénge der graviden Weibchen positiv korreliert. Da die
Lange der graviden Weibchen wiederum signifikant positiv mit der Anzahl der Oocyten
korreliert ist (s.0.), konnte daraus umgekehrt auf eine erhohte Fekunditidt der Weibchen bei
feuchteren Witterungsbedingungen geschlossen werden. Mit dieser Uberlegung in
Ubereinstimmung steht der Befund, daB der prozentuale Anteil der graviden Weibchen an der
Population bei kiihleren Temperaturen zunimmt und die Anzahl der trockenen Tage und die
Summe der Sonnenscheinstunden vor Sammeldatum negativ mit dem prozentualen Anteil
gravider Weibchen an der Population korreliert.

Es sei erwihnt, da3 in einer von RAMAZZOTTI (1977) untersuchten Macrobiotus areolatus
-Population in Pallanza (Italien) die Weibchen mit Oocyten im Juli signifikant kleiner waren
als im Dezember. Moglicherweise ist hierfiir - &hnlich wie bei der positiven Korrelation
zwischen Niederschlag und Luftfeuchte bet FRANCHESI et al. (1962/63) - das regionale
mediterrane Klima mit trocken-warmen Sommern (und entsprechender Ruhezeit fiir die
Tardigraden) und nass-kithlen Wintern (und entsprechender Aktivitdt der Tardigraden) die
Ursache.

Bei hoheren Temperaturen lassen sich mehr juvenile Tiere feststellen. Die Anzahl der
trockenen Tage und die Summe der Sonnenscheinstunden vor Sammeldatum zeigt mit der
Anzahl der Juvenilen positive Korrelationen. Gleichzeitig zeigen die Juvenilen mit der

durchschnittlichen Luftfeuchte negative Korrelationen. Dies bedeutet, dal mit zunehmender
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Trockenheit vor Sammeldatum mehr Juvenile gefunden wurden. Moglicherweise ist dies im
Zusammenhang mit der oben festgestellten Zeitspanne von zwei bis drei Monaten zwischen
den Weibchen mit reifen Oocyten und dem Auftreten der Juvenilen zu verstehen. Diese
Zeitspanne ist im Vergleich zu den von BAUMANN (l.c.) ermittelten Wert von 10 Tagen
bemerkenswert lang.

Die Liange der graviden Weibchen hédngt hoch signifikant negativ mit der Temperatur, der
Anzahl der trockenen Tage und der Summe der Sonnenstunden vor Sammeldatum zusammen.
Die Ursache hierfiir ist unklar. Die signifikant positive Korrelation zwischen der Anzahl der
toten Tiere und der Temperatur und der Summe der Sonnenscheinstunden vor Sammeldatum
spricht dafiir, dal} ein Teil der Weibchen stirbt. Allerdings hatte BAUMANN (1970) darauf
hingewiesen, da3 Hautungen nicht notwendigerweise mit Wachstum einhergehen und daB3 es
unter ungilinstigen Umstinden (Krankheit, Nahrungsmangel) auch zur Verkleinerung der
Tiere kommen kann. Mdglicherweise sind sowohl Verkleinerung einzelner Weibchen als
auch der Tod groBler gravider Weibchen bei gleichzeitigen ,,Nachwachsen® jlingerer und
damit kleinerer Weibchen die Ursache fiir den Riickgang in der Ladnge der graviden
Weibchen.

Wenn tatséchlich gravide Weibchen aufgrund ungiinstiger Bedingungen kleiner werden, so
erscheint es fraglich, ob das Ablesen von Generationenfolgen anhand der Lingen der
Mitglieder von Populationen, wie dies von MORGAN (1977) durchgefiihrt wurde, sinnvoll
ist. MORGAN (l.c.) ging offensichtlich von der Annahme einer kontinuierlichen
Liangenzunahme der Tiere aus, die er dann verschiedenen Generationen zuordnete. Meine
Ergebnisse deuten jedoch an, daB sich in den Langen der Tiere, zumindest der graviden
Weibchen, Witterungseinfliisse und hier insbesondere die Temperatur und Trockenheit
(gemessen als Anzahl trockener Tage und Summe der Sonnenscheinstunden vor
Sammeldatum) bemerkbar machen.

Der Anteil der Weibchen mit Oocyten mit zeitweise 30 - 50 % an der Gesamtpopulation ist
bei Macrobiotus hufelandi und bei Diphascon pingue im Vergleich zu anderen bisher
untersuchten terrestrischen Tardigradenarten hoch. HALLAS & YEATES (1972) stellten bei
Macrobiotus harmsworthi nur einen Anteil von 5,4 %, RAMAZZOTTI (1977) bei Macro-
biotus areolatus einen Anteil von 2 - 6 % und SCHUETZ (1987) bei Milnesium tardigradum
einen Anteil von 5 - 28 % Weibchen mit Oocyten an der Gesamtpopulation fest. Mit einem
Anteil von 2 - 23 % der Oocyten tragenden Weibchen ist Macrobiotus richtersi in etwa mit
Milnesium tardigradum zu vergleichen; bei dieser Art waren jedoch keine jahreszeitliche
Schwankungen im Anteil der Weibchen mit Oocyten festzustellen (SCHUETZ l.c.). Bei der

parthenogenetischen Siisswasserart Pseudobiotus augusti konnten ebenfalls das gesamte Jahr
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tiber Weibchen mit Oocyten beobachtet werden, ihr Anteil an der Gesamtpopulation war mit
bis zu 64 % ebenfalls sehr hoch (KATHMAN & NELSON 1987). Der hochste prozentuale
Anteil an Weibchen mit Oocyten wurde in den Monaten Januar bis Midrz bestimmt.
Moglicherweise ist eine liber das gesamte Jahr sich hinziehende Fortpflanzungsaktivitit mit
hoherer Aktivitit in den Winter- und Frithjahrsmonaten ein bei Tardigraden allgemein
verbreitetes Muster.

KINCHIN (1985) glaubt, dall Populationen von Macrobiotus hufelandi in den Wintermonaten
aus wenigen adulten und juvenilen Tieren bestehen, die Anzahl der abgelegten Eiern aber sehr
hoch ist. Dies gilt sicher nicht fiir die von mir untersuchte Population. Im Herbst gab es im
Vergleich zu den Winter- und Friihjahrsmonaten weniger Weibchen mit Oocyten, zudem
hatten die Weibchen durchschnittlich nur noch halb so viele Eier. Meine Ergebnisse zeigen
sogar eine hohere Fortpflanzungsaktivitit (gemessen als Anzahl der Oocyten und Linge der
graviden Weibchen) in der kiihleren Jahreszeit an.

Die Zahl der gefundenen Eier von Macrobiotus hufelandi und Macrobiotus richtersi war in
den Wintermonaten geringer als in den {iibrigen Jahreszeiten, die Anzahl der Exuvien mit
Eiern von Diphascon pingue hingegen hoher. Die meisten Eier bei Macrobiotus hufelandi
wurden in den Monaten April bis Juli festgestellt, wohl als Folge der hohen
Fortpflanzungsaktivitit der Population im Friihjahr.

Macrobiotus richtersi zeigte, wenn auch deutlich weniger ausgeprégt, dhnliche Tendenzen
wie Macrobiotus hufelandi. In den Winter- und Frithjahrsmonaten hatten die Weibchen mit
Oocyten einen groferen Anteil an der Gesamtpopulation, zudem legten sie im Vergleich zu
den Herbstmonaten mehr Oocyten an. Im ersten Untersuchungsjahr zeigte die Population
kaum Verdnderung in der Lange der eiertragenden Weibchen, im zweiten Untersuchungsjahr
waren im Oktober und November die Weibchen mit Oocyten jedoch deutlich kleiner. Da in
diesen Monaten auch eine deutliche Abnahme der Eier pro Weibchen zu beobachten war und
der Anteil dieser Weibchen an der Gesamtpopulation unter 5 % gesunken war, waren die
Herbstmonate des zweiten Untersuchungsjahres offensichtlich insgesamt ungiinstig. Mittels
des t-Tests erwies sich nur der Ubergang von Mérz zum April 2001 fiir die Lingen der
graviden Weibchen als signifikant bedeutsam. Die graviden Weibchen wurden (ebenso wie
bei Macrobiotus hufelandi) signifikant langer; anscheinend waren die Bedingungen fiir diese
beiden Arten zu diesem Zeitpunkt recht giinstig.

Bei Diphascon pingue sind die Weibchen mit Oocyten jeweils in den Herbstmonaten
September bis November kleiner als im iibrigen Jahr. Diese Unterschiede sind jedoch
statistisch nicht signifikant. Der Anteil der Oocyten tragenden Weibchen an der

Gesamtpopulation kann jedoch zu allen Jahreszeiten Werte von mehr als 30 % erreichen und
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scheint somit unabhéngig von der Jahreszeit zu sein. Ebenso wie bei Macrobiotus richtersi
war in den letzten zwei Monaten des Untersuchungszeitraumes eine deutliche Léngen-
abnahme der graviden Weibchen zu beobachten; auch fiir Diphascon pingue scheinen sich die

Lebensbedingungen in dieser Zeit verschlechtert zu haben.
5.11. Mikroklima

In Hinblick auf die Feuchtigkeitsverhéltnisse der von ihnen bewohnten Moose zeigen
Tardigraden Priferenzen (vgl. RAMAZZOTTI & MAUCCI. 1983; GREVEN 1972; HOF-
MANN & EICHELBERG 1986). WRIGHT (1991) und GRABOWSKI (1995) bestimmten
das Wasserriickhaltevermogen und die Austrocknungsgeschwindigkeit einiger von Tardi-
graden bewohnter Moose, sowie die Zeit, die diese Moose tdglich der Sonne ausgesetzt
waren. Mikroklimatischen Untersuchungen in Moosen im Zusammenhang mit der Tardi-
gradenfauna gibt es bisher nicht.

Bei der folgenden Diskussion muf3 vorausgeschickt werden, da3 die abiotischen Faktoren
nicht in dem Wasserfilm, in dem die Tardigraden nur aktiv sein konnen, gemessen wurden,
sondern in der Luft, welche sich zwischen den Stengeln von Rhytidiadelphus loreus befindet.
Fiir die Temperatur lassen die Ergebnisse folgende Spekulationen zu: Kommt es tagsiiber zur
Temperaturerhohung in der das Moos umgebenden Luftschicht, so ist die Temperatur
innerhalb des Moospolsters zum Boden hin etwas geringer. Am spiten Abend kehrt sich der
Temperaturgradient um, die Luft um das Moospolster kiihlt sich stirker ab, so dal3 die c-
Schicht und im geringeren Ausmal3 die b-Schicht und a-Schicht aufgrund der Bodenwérme
etwas warmer ist als die umgebende Luft. Das Moospolster ist somit tagsiiber kiihler und
nachts wirmer als die umgebende Luft. Die Temperaturdifferenz kann kurzfristig,
insbesondere wéhrend der schnellen Temperaturerh6hung der Luft in den Morgenstunden, bis
zu 8 °C betragen.

Bei Kaltlufteinbriichen kann die Temperatur manchmal in wenigen Stunden stark absinken.
Die Temperatur im Moospolster sinkt dann ebenfalls stark, die unteren Schichten halten
jedoch aufgrund des aufgewédrmten Bodens die etwas wiarmere Temperatur bis zu einigen
Tagen ldnger. Dies fithrt dann dazu, dal3 die Temperatur innerhalb des Moospolsters mehrere
Tage iiber der Temperatur der umgebenden Luftschicht liegt.

Liegen die Temperaturen geringfiigig unter dem Gefrierpunkt, so geniigt die erwédhnte Dif-
ferenz zwischen umgebender Luft und der Luft im Moosinneren, um die Temperatur im
Moospolster selbst iiber dem Gefrierpunkt zu halten. Vermutlich gefriert dadurch auch der die

Tardigraden umgebende Wasserfilm spiter, als dies aus der Aulentemperatur zu vermuten ist.
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Wiederholt konnte ich in Moosen, die unter einer Schneedecke lagen und bei Minusgraden (0
bis -2 °C) gesammelt worden waren, aktive Tardigraden finden.

Somit spielt der Faktor Temperatur fiir die Tardigraden moglicherweise eine gro3ere Rolle als
bisher angenommen. MARCUS (1929) zitiert Ergebnisse, wonach Tardigraden, die schnell
durch Absenken der AuBentemperatur in die Kryobiose (Zustand der Kryptobiose bedingt
durch Einfrieren der Tiere) libergehen muflten, dies im Gegensatz zu Tardigraden, die hierfiir
mehr Zeit hatten, nicht {iberlebten. Hier wiren die etwas langsameren Temperaturdnderungen
innerhalb des schiitzenden Moospolsters mit ein Grund fiir die hohere Uberlebenschancen der
Tardigraden. Auch das Auftreten mancher Arten im Herbst bei insgesamt geringeren Durch-
schnittstemperaturen und das Verschwinden dieser Arten im Friihjahr bei steigenden Durch-
schnittstemperaturen kann im Zusammenhang mit der Temperatur gesehen werden.

In allen Schichten von Rhytidiadelphus loreus lag die Sauerstoffkonzentration bei annéhernd
21 %. Anscheinend sorgt die Diffusion des Sauerstoffs fiir eine gleichmifBige Verteilung im
Moospolster. Da Tardigraden bei O,-Mangel in einen asphyktischen Zustand {ibergehen,
bildet die Sauerstoffsittigung des gesamten Moospolsters eine der Grundlagen fiir das aktive
Leben der Tardigraden. Die Beobachtung, da3 von mir unmittelbar (5 - 10 min nach dem
Sammeln) untersuchtes Moos nie asphyktische Tardigraden enthielt, belegen dies. Zuminde-
stens in Rhytidiadelphus loreus nimmt der O,-Gehalt nicht zur c-Schicht hin ab, wie
RAMAZZOTTI & MAUCCI (l.c.) und GREVEN (1980) vermutet haben. JENNINGS (1979)
fand in der Antarktis bis 30 cm hohe Torfmoose, in denen nur die ersten 7 - 8 cm sauerstoff-
gesittigt waren, aber auch Torfmoose, die selbst bei dieser Hohe vollstindig sauerstoft-
gesdttigt waren.

Die Kohlenstoffdioxid-Konzentration nimmt von der a-Schicht (360 - 435 ppm CO,) zur c-
Schicht (470 - 540 ppm CO,) des Mooses hin zu. Nachts konnen in der a-Schicht CO,-Werte
gemessen werden, wie sie tagsiiber in der c-Schicht vorherrschen. Die erhohte CO,-
Konzentration in Bodennihe wird mit durch die Atmung der Bodenfauna verursacht. Die iiber
und in den verschiedenen Schichten des Mooses gemessenen CO,-Konzentrationen stimmen
mit in anderen Untersuchungen festgestellten Werten iiberein (SPIERTZ 2002). Die
insgesamt hohere CO,-Konzentration im unteren Bereich des Moospolsters konnte eine der
Ursachen fiir die vertikale Verteilung der Tardigraden sein. Es wire interessant zu
untersuchen, ob sich Bodenarten wie Diphascon scoticum, Mesocrista spitzbergense, Macro-
biotus harmsworthi oder Macrobiotus richtersi hinsichtlich ihrer CO,-Toleranz von Arten
unterscheiden, die iliberwiegend in der a-Schicht leben (z.B. Hypsibius scabropygus,
Diphascon oculatum). Es ist zu berlicksichtigen, da3 CO, in wéssriger Losung als Kohlen-

sdure vorliegt und diese dann den pH-Wert des Wasserfilms beeinflufit, in dem die
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Tardigraden aktiv sind. Dann konnte die Einnischung moglicherweise durch unterschiedliche
Sauretoleranzen bedingt sein.

Die Photosyntheseaktivitit von Moospflanzen in den temperaten Breiten variiert in
Abhiingigkeit von Tageszeit und Jahreszeit (LOSCH et al. 1997). Vor allem im Winter-
halbjahr haben die Moose eine hohere und lingere Nettophotosynthese. Im Sommerhalbjahr
ist sie haufig nur auf den Tagesbeginn beschrinkt. Da die Photosyntheseaktivitit stark von der
Wasserversorgung des Mooses abhéngt (SPIERTZ 2002), betreiben Moose im Sommer selbst
an Tagen mit grofBer Strahlungsmenge wenig Photosynthese. Wahrend der Photosynthese
wird zwar CO, von den grilnen Moosblittchen aufgenommen, dies diirfte jedoch kaum die
CO,-Konzentration in der a-Schicht beeinfluBen. Hier mag die O,-Konzentration zwar
kurzfristig erhoht sein, aufgrund der gleichmifBigen Verteilung des Sauerstoffs innerhalb des
Moospolsters diirfte dies die Aktivitdt der Tardigraden aber kaum beeinflu3en.

Die duBlerste a-Schicht, die am stirksten den Luftbewegungen ausgesetzt ist, wird wohl zuerst
den fiir die Tardigraden notwendigen Wasserfilm verlieren (GREVEN & SCHUTTLER
2001). Die Ergebnisse deuten darauf hin, dal viele Tardigraden die rauheren Bedingungen
(schnellere Austrocknung, stirkere Temperaturschwankungen, stdrkere Strahlung) dieser
Schicht meiden. Moglicherweise sind jedoch einzelne Arten wie Milnesium tardigradum und
Hypsibius scabropygus gerade diesen Bedingungen angepallit. Wéhrend iiber die 6kologischen
Anspriiche von Hypsibius scabropygus noch nichts bekannt ist, scheint Milnesium
tardigradum eher xerophil zu sein (u.a. WRIGHT 1991; GRABOWSKI 1995).

Die Strahlung nimmt eindeutig von oben nach unten im Moospolster ab und liegt in der c-
Schicht anndhernd bei 0. Es fillt in diesem Zusammenhang auf, dafl viele der im unteren
Bereich des Moospolsters lebenden Tardigradenarten keine Augen haben (Diphascon
scoticum, Mesocrista spitzbergense, Macrobiotus richtersi, Astatumen trinacriae, Diphascon
nobilei, oft auch Macrobiotus harmsworthi). Im Gegensatz hierzu besitzen die liberwiegend
in der oberen griinen Schicht lebenden Tardigradenarten Augen mit Ausnahme von
Diphascon pingue und Diphascon prorsirostre. Das in der b-Schicht lebende Diphascon
rugosum zeichnet sich durch ungewo6hnlich groe Augen aus, moglicherweise als Anpassung

an die geringere Lichtmenge in diesem Bereich des Mooses.
5.12. Pilzbeftall von Macrobiotus hufelandi

Tardigraden werden haufig von Pilzen befallen, z.B. Milnesium tardigradum (DEWEL et al.
1985; DEWEL & DEWEL 1987), Hypsibius dujardini und Diphascon pingue (POHLAD &
BERNARD 1978), Hypsibius convergens (BAUMANN 1961) und Macrobiotus hufelandi

(MORGAN 1977; HALLAS 1977). Insgesamt sind bisher sieben auf Tardigraden
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parasitierende Pilze beschrieben worden (vgl. SAIKAWA et al. 1991), allerdings ohne daf}
die befallene Tardigradenart immer bestimmt wurde (vgl. DRECHSLER 1951;
RICHARDSON 1970; BARRON 1988).

Pilz I n.d. konnte keinem der bisher auf Tardigraden beschriebenen Pilze zugeordnet werden.
Bei diesem Pilz scheint es einen Zusammenhang zwischen dem Parasitierungsgrad und der
Populationsentwicklung zu geben. Dafiir sprechen der hohe Grad der Parasitierung im ersten
Untersuchungsjahr bei gleichzeitig geringeren Individuenzahlen und die Abnahme der
Parasitierung im Verlauf des zweiten Untersuchungsjahres bei gleichzeitigem Anwachsen der
Population gegen Ende des zweiten Untersuchungsjahres. Es ist denkbar, daf3 es fiir die Tiere
zunehmend schwieriger wird, geniigend Nahrung zu finden, je stirker sich der Pilz auf der
Kutikula ausbreitet und die Lokomotion beeintrachtigt.

Der Grad der Parasitierung ist signifikant negativ mit der Temperatur korreliert. Somit wird
die Population im Winter stirker parasitiert als im Sommer. Moglicherweise ist dies
wiederum der Grund fiir die geringe Anzahl juveniler Tiere im Winter.

Der prozentuale Anteil an befallenen Tieren entspricht Werten in einer mit Sorochytrium
milnesiophthora (Chytriodiomycetes) infizierten Milnesium tardigradum-Population, in
denen der Anteil der befallenen Tiere zwischen 7 und 83 % lagen. Allerdings wichst dieser
Pilz letztendlich in die Leibeshdhle der Tiere und fiihrt immer zu dem Tod der Tiere (DEWEL
& DEWEL 1987).

Pilz II n.d. ist moglicherweise ein Vertreter der Gattung Entomophthorales. Drei Arten dieser
Gattung, Ballocephala verrucospora, Richardson (RICHARDSON l.c.), Ballocephala sphae-
rospora Drechsler (DRECHSLER l.c.) und Ballocephala pedicellata Pohlad & Bernard
(POHLAD & BERNARD l.c.) sind bisher als Parasiten von Tardigraden beschrieben. Pilz II
n.d. dhnelt in Habitus und GroBe Ballocephala verrucospora. Schon HALLAS (l.c.) hatte
diesen Pilz in Macrobiotus hufelandi beobachtet. Die Vertreter dieser Gattung scheinen aber
wenig infektios zu sein (POHLAD & BERNARD l.c.; DRECHSLER l.c.; siche auch die

eigenen Befunde) und daher die Populationsentwicklung kaum zu beeinfluf3en.

6. Zusammenfassung

In einem ca. 80 gkm grof8en Untersuchungsgebiet des Schwarzwaldes siidostlich von Freiburg
(460 m bis 1493 m.ii.M.) wurden in verschiedenen Habitaten Tardigraden aufgesammelt und
determiniert sowie verschiedene Okologische Parameter bestimmt (9588 Tardigraden, 56

Arten), die Populationsentwicklung in dem Moos Rhytidiadelphus squarrosus analysiert
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(9295 Tardigraden und 358 Eier oder Exuvien, 19 Arten), und in Rhytidiadelphus loreus die
mikroklimatischen Bedingungen gemessen (2998 Tardigraden, 14 Arten).

1. Im gesamten Gebiet konnten 57 Tardigradenarten, davon 20 erstmals fiir Deutschland
nachgewiesen werden, eine Art (Diphascon birklehofi Schuster, 1999) ist ein neues Taxon.
Die Gesamtzonose und die Zonosen von insgesamt neun verschiedenen Habitattypen wurden
mittels Dominanz, Frequenz, Ahnlichkeit (SORENSEN-Quotient, RENKONENsche Zahl,
Ahnlichkeitsindex nach WAINSTEIN), Diversitit (SHANNON-Index, Eveness) und
Clusteranalyse anhand ihrer Tardigradenfauna gruppiert. Es liessen sich die sonnenexponierte
von beschatteten Habitattypen abgrenzen. Die Habitattypen ,,Wiese™ und ,,Laub® zeigten
geringe Ahnlichkeit untereinander und zu allen iibrigen Habitattypen.

2. Die Tardigradenfauna des Untersuchungsgebiets wird zu 76 % von den acht Arten
Macrobiotus hufelandi, Macrobiotus cfr sandrae, Macrobiotus hibernicus, Macrobiotus
harmsworthi, Minibiotus cfr poricinctus, Ramazzottius oberhaeuseri, Echiniscus testudo und
Diphascon pingue dominiert. Weiter sieben Arten tragen 13 % zur Dominanzstruktur bei. Die
tibrigen 37 Arten tragen weniger als 12 % zur Gesamtindividuenzahl der Zonose bei.
Wihrend einige eurydke Arten in (fast) allen Habitattypen angetroffen werden, zeigen andere
Arten Priferenzen fiir bestimmte Habitattypen.

3. Tardigraden haben Populationsdynamiken, die in Abhidngigkeit von klimatischen Faktoren
in drei Gruppen unterteilt werden konnen: a) signifikant positive Korrelationen mit der
Temperatur, der Anzahl der trockenen Tage und der Sonnenscheinsumme, signifikant
negative Korrelationen mit der Luftfeuchte (Macrobiotus hufelandi, Macrobiotus richtersi,
Milnesium tardigradum, (Diphascon oculatum)). b) signifikant negative Korrelationen mit der
Temperatur, der Anzahl der trockenen Tage und der Sonnenscheinsumme, signifikant positive
Korrelationen mit der Luftfeuchte (Diphascon rugosum, Hypsibius dujardini, Hypsibius cfr
convergens). c) keine oder nur schwach ausgeprigten signifikante Korrelationen mit der
Temperatur, Luftfeuchte, Niederschlag, Anzahl trockener Tage und Sonnenscheinstunden
(Diphascon pingue, Macrobiotus harmsworthi,  Isohypsibius proso-stomus, Hypsibius
scabropygus, Diphascon prorsirostre, Hypsibius pallidus).

4. Trotz Verdnderungen in der Artenzusammensetzung der Tardigradengemeinschaft erwies
sich die Dominanzstruktur in einem Polster von Rhytidiadelphus squarrosus im Jahresverlauf
als relativ stabil. Die Artendiversitit gemessen als SHANNON-Index und Eveness war im
Winterhalbjahr in zwei Untersuchungsjahren am hdchsten.

5. In den Moosen Rhytidiadelphus squarrosus und Rhytidiadelphus loreus nahm die

Abundanz der Tardigraden von oben nach unten ab, die Anzahl der Arten ist in den
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verschiedenen Horizonten hingegen gleich. Die Artendiversitit war in Rhytidiadelphus
squarrosus in der b-Schicht, in Rhytidiadelphus loreus in der c-Schicht am hochsten.
Macrobiotus hufelandi und Diphascon pingue sind unter feuchteren Klimabedingungen
weiter oben, unter trockeneren Klimabedingungen weiter unten im Moos anzutreffen. Dabei
scheinen die klimatischen Bedingungen im Zeitraum 5 - 15 Tage vor Sammeldatum entschei-
dend fiir den Aufenthaltsort zu sein. Der Aufenthaltsort von Macrobiotus richtersi hingegen
wird entscheidend von der Durchschnittstemperatur und der Summe der Sonnenscheinstunden
beeinflufit. Bei feuchteren Klimabedingungen hilt sich diese Art weiter unten im Moos auf.
Somit wandern in hohen Moospolstern Tardigradenarten vertikal in Abhdngigkeit von
verschiedenen Klimaparametern innerhalb ihrer artspezifischen Nische.

6. Die Temperatur in einem Moospolster von Rhytidiadelphus loreus war zeitweise lber,
zeitweise unter der Umgebungstemperatur. Die Lichtintensitdt nimmt von oben nach unten
ab, CO, zeigte einen gegenldufigen Gradienten. Die O,-Konzentration war im gesamten
Moospolster gesittigt. Die Photosyntheseaktivitit war stark von den Jahreszeiten und von der
Wasserversorgung des Mooses abhéngig. Mdglicherweise spielt der CO,-Gradient eine Rolle
bei der vertikalen Einnischung der Tardigraden und die Temperatur zusammen mit der
Feuchtigkeit eine Rolle beim Zuriickziehen der Tardigraden in die unteren Bereiche ihrer
jeweiligen Nischen. Der oberste Bereich der a-Schicht von Rhytidiadelphus loreus, welcher
unmittelbar an die umgebende Luft grenzt, wurde ebenso wie die c-Schicht von Tardigraden
weitgehend gemieden.

7. In einer Macrobiotus hufelandi-Population waren das gesamte Jahr iiber Weibchen mit
reifen und unreifen Oocyten zu finden. Die Population erreichte in den Monaten Februar bis
April ihre hochsten Fortpflanzungsaktivitit gemessen als prozentualer Anteil der Weibchen
mit Oocyten an der Gesamtpopulation und als Anzahl der Oocyten pro Weibchen.

8. Die Fruchtbarkeit (gemessen als Anzahl der angelegten Oocyten und der Lénge der
graviden Weibchen) ist signifikant negativ korreliert mit der Temperatur und Trockenheit
(gemessen als Summe der Sonnenscheinstunden und Anzahl der trockenen Tage) vor
Sammeldatum, hingegen positiv korreliert mit der Luftfeuchte und dem Niederschlag.

9. Das Auftreten juveniler Individuen ist positiv mit der Durchschnittstemperatur und der
Summe der Sonnenscheinstunden vor Sammeldatum und negativ mit der durchschnittlichen
Luftfeuchte korreliert.

10. Fiir Macrobiotus hufelandi, Macrobiotus richtersi und Diphascon pingue ergab sich ein
hoch signifikant positiver Zusammenhang zwischen Grof3e der Tiere und Anzahl der Oocyten.
Moglicherweise bevorzugen Weibchen den unteren Bereich der artspezifischen vertikalen

Nische fiir die Eiablage.
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11. Die Populationsentwicklung von Macrobiotus hufelandi war sowohl mit Klimafaktoren
(siehe 3.) als auch mit dem Grad der Parasitierung der Population mit einem nicht ndher

bestimmten Pilz korreliert.
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