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Beobachtungen zur Reaktion bodenbewohnender Tiere auf
einige biologisch wirksame Gase

JAKOB KLINGLER
Eidg. Forschungsanstalt fir Obst-, Wein- und Gartenbau, CH-8820 Wiadenswil

Phytophage Insektenlarven und pflanzenparasitische Nematoden reagieren positiv auf
CO.,. Die vorliegenden Versuche zeigten, dass auch die saprophage Collembolenart Sinella coeca
sich — ahnlich wie andere Collembolenarten — bei CO,-Quellen ansammelt. Methan (Sumpfgas),
das unter anaeroben Bedingungen beim Zelluloseabbau entsteht, wirkte ebenfalls attraktiv auf
diese Art; in Konkurrenzversuchen erwies sich aber Kohlendioxid als attraktiver. Ammoniak und
Schwefelwasserstoff — Abbauprodukte von Eiweiss und S-haltigen Aminosiduren —16sten anfianglich
positive, sondierende Verhaltensweisen aus (Betasten der Kapillar6ffnung, aus der das Gas aus-
stromte, mit den Fithlern; «lecken» mit Mundteilen an der Kapillare; z. T. Eindringen in die Kapil-
laro6ffnung). H,S erzeugte zu Beginn der Einfiihrung auch schwache Ansammlungen. Beide Gase
begannen aber einige Zeit nach der Einfithrung abstossend zu wirken. Schwefeldioxid (80,), das
ein Bestandteil der Luftverschmutzung darstellt und auf diesem Weg in den Boden gelangen kann,
wirkte von Anfang an eindeutig abstossend. Moglicherweise beruht diese Abstossung auf einem
pH-Effekt, was — mit anderem Vorzeichen —auch fiir Ammoniak zutreffen konnte. Die Hypothese
von MouRsl, wonach nicht CO,-Quellen als solche anziehend wirken, sondern die abnehmenden
O,-Gradienten, die zu solchen Quellen hin entstehen, kann fiir die von uns untersuchten phyto-
phagen Insektenlarven, pflanzenparasitischen Nematoden und saprophagen Collembolen als
widerlegt angesehen werden.

Des larves d’insectes phytophages souterraines et des nématodes phytoparasues sont attirés
par des sources de CO,. Les expériences présentées dans ce travail montrent que I’espéce de collem-
bole saprophage Sinella coeca - comme d'autres especes de collemboles — se rassemble également
autour de ces sources. En plus, le gaz de méthane qui se développe pendant la dégradation de la
cellulose dans des conditions d’anaérobie, s’est avéré attractif pour cette espéce. Cependant, dans
des essais de concurrence Iattractivité du CO, dominait sur celle du méthane. Les gaz ammoniaque
ethydrogéne sulphuré —des composés de dégradation de protéine et d’acides aminés — déclenchaient
des réactions positives juste aprés I'introduction dans le milieu (toucher avec les antennes le tube
capillaire conduisant le gaz; lécher ce tube avec les pieces buccales; pénétrer I'orifice). Autour des
sources d’hydrogeéne sulphuré méme de faibles agrégations de collemboles se sont produites. Ce-
pendant, quelque temps aprés I'application nous avons constaté une action répulsive de ces deux
gaz. L’anhydride sulphureux (SO,) — un composé qui pollue I'air et pénetre dans le sol —s’est révélé
un gaz fortement répulsif. Cette répulsion est peut-étre un effet du pH. L’hypothése de Moursl,
selon laquelle la concentration diminuante de Foxvegeéne plutdt que la concentration augmentante
du CO, serait attractive pour les arthropodes du sol, s’est révélée fausse pour les larves phytophages
souterrames les nématodes phytoparasites et les collemboles saprophages étudiés dans nos expé-
riences.

Einleitung und Methodik

Bodenbewohnende, phytophage Insektenlarven und pflanzenparasitische
Nematoden werden durch lebende Wurzeln und keimende Samen angelockt.
Ein wichtiger Lockstoff, der von diesen Pflanzenorganen abgegeben wird, ist
das Kohlendioxid. Kiinstliche CO,-Quellen kénnen ebenso attraktiv sein wie
die natiirlichen (KLINGLER, 1958, 1963, 1965). Die Bodenbewohner sind nun
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aber zu einem grossen Teil nicht Pflanzenparasiten, sondern saprophage Tiere,
die sich von organischem Abfall erndhren. Bei der Zersetzung dieses Materials
wird ebenfalls CO, frei, ferner aber auch — je nach Zusammensetzung und
Sauerstoffversorgung des Substrates — Ammoniak, Schwefelwasserstoft, Me-
than und andere gasformige Verbindungen (TROLLDENIER, 1971). In einer frii-
heren Arbeit haben wir gezeigt, dass die saprophage Collembolenart Folsomia
candida sich ebenfalls bei CO,-Quellen ansammelt (KLINGLER, 1959).

In Versuchen, die einige thre zuriickliegen, haben wir das Verhalten einer
anderen Collembolenart (Sinella coeca SCHOTT) gegentiber den eben erwihn-
ten, durch Zersetzung freiwerdenden Gasen beobachtet. Die Art ist nach GisiN
(1960) mist- und humusliebend. Neben den genannten Gasen wurde ferner das
moderne Umweltgas Schwefeldioxid (SO,) in die Versuche einbezogen, welches
auf dem Umweg iiber die Luftverschmutzung in den Boden gelangen kann.
Nach GARBER (1969) konnen SO,-haltige Abgase mit der Zeit zu einer Steige-
rung der Bodenaziditét fithren, so dass eine Versauerung des Bodens eintritt.
Nach den Untersuchungen von BADER (1972) besteht die Gefahr, dass die Luft-
verschmutzung durch toxische Gase langfristig die Bodenfauna beeintrachtigt.

Die Reaktion der Collembolen wurde mit Hilfe folgender Versuchsmetho-
dik studiert: Auf eine feine, 1-2 mm dicke Schicht gesiebte Erde zwischen zwei
Glasplatten wurden die Collembolen mdglichst gleichméssig verteilt. Mittels
einer Glaskapillare wurde das gewihlte Gas in kleinen Mengen zwischen die
Glasplatten eingefiihrt (siche Abbildungen). Das Verhalten der Collembolen
konnte direkt beobachtet und fotografiert werden. Mit jedem Gas wurden wie-
derholte Beobachtungsserien durchgefiihrt.

Resultate und Diskussion

Auf die Einfiihrung von Kohlendioxid (CO,. meist zwischen 1-2 ml/h)
reagierten die Collembolen der Art Sinella coeca ausgesprochen positiv, d. h. sie
sammelten sich bei der Kapillarmiindung an. Diese Ansammlung vollzog sich
mnert weniger Minuten, oft beinahe quantitativ. Ein Unterbruch der CO,-
Zufuhr fithrte zu einer raschen Aufldsung der Ansammlung. Dieses Ergebnis
bestitigt somit jenes, das schon frither mit der Collembolenart Folsomia candida
erzielt wurde (siche oben).

Methan (Sumpfgas, CH,) wird im Boden beim Zelluloseabbau unter
anaeroben Bedingungen gebildet (TROLLDENIER, 1971). Auch gegeniiber die-
sem Gas reagierten die Collembolen positiv (Abb. 1). Obwohl aber Methan in
dhnlichen Mengen eingefiihrt wurde wie CO,, d. h. meist zwischen 0,7 und
2 ml/h, sammelten sie sich etwas weniger konzentriert an als bei CO,,. Die at-
traktive Wirkung war offensichtlich schwicher. Dies bestétigte sich in Konkur-
renzversuchen, bei denen sowohl Methan wie Kohlendioxid gleichzeitig im
Abstand von einigen Zentimetern dargeboten wurde. In diesem Fall sammelten
sich die Collembolen bei der CO,-Quelle kriftig an, wihrend die Methanquelle
jeweils nur schwach aufgesucht wurde. Wenn Methan zuerst eingeleitet wurde
und sich deshalb eine Ansammlung bilden konnte, so verlagerte sich nach Ein-
fihrung von CO, diese Ansammlung allméhlich zu letzterem Gas hin (Abb. 2).

Gegeniiber Ammoniak (NH;), der beim Eiweissabbau freigesetzt wird.
verhieltsich Sinella coeca differenzierter. Bei Einleitung von NH; in der gleichen
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Abb. I: Ansammlung von Collembolen der Art Sinella coeca um die Offnung einer Glaskapillare,
aus der Methan ausstromt (~ 1.4 ml/h).

Menge wie bei CO, oder CH, (d. h. zwischen 1-2 ml/h und dariiber) «inter-
essierten» sich die Tiere anfdanglich fur die Kapillarmiindung, waren aktiver,
bewegten ihre Fihler lebhaft und betasteten damit die Kapillar6ffnung oder
«leckten» mit den Mundteilen an der Glaskapillare nahe der Miindung. Auch
ein Eindringen in die Kapillaréffnung kam vor. Trotzdem also Ammoniak zwei-
fellos wahrgenommen wurde und positive Sondierungen hervorrief, kam es nie
zu eigentlichen Ansammlungen. Im Gegenteil bildeten sich mit der Zeit collem-
bolenfreie Hofe um die Kapillarmiindung, d. h. es trat allméhlich eine Abstos-
sung auf. Diese Abstossung ist moglicherweise auf eine pH-Erhohung des
Milieus zuriickzufithren. In unseren Versuchen war die kreisformige Grenze der
Abstossung ziemlich genau identisch mit der Zone des pH-Umschlages von
neutral (aussen) zu pH 9-10 (im Innern des collembolenfreien Hofes). Schwa-
che, diffuse NH;-Quellen, wie sie unter natiirlichen Bedingungen wohl am ehe-
sten zu erwarten sind, diirften infolge einer gewissen Pufferwirkung des Bodens
das pH allerdings kaum merkbar dndern. Immerhin gelang es uns auch mit sehr
kleinen Ammoniakmengen (um 0,1 ml/h) nicht, eigentliche Ansammlungen
hervorzurufen.

Schwefelwasserstoff (H,S), der beim Abbau schwefelhaltiger Aminosduren
entsteht, wird von S. coeca ebenfalls wahrgenommen. Zu Beginn der Einleitung
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des Gases (2—-9 ml/h) wurde die Kapillarmiindung eifrig erkundet und die
Bewegungsaktivitit der Tiere war erhoht. Es bildeten sich anfanglich schwache
Ansammlungen, die aber jene von CO, oder CH, nichterreichten. Besonders bei
den grosseren Gasmengen ging die Ansammlung aber innert einiger Minuten in
Abstossung tiber, wobei sich wiederum collembolenfreie Hofe bildeten, ohne
dass in diesem Fall aber eine pH-Anderung registriert werden konnte. Diese
Hofe wurden nicht ganz so strikte gemleden, wie dies beim Ammoniak oder
beim Schwefeldioxid (siehe unten) der Fall war.

Abb. 2: Konkurrenz-Versuch zwischen Methan (~ 1.4 ml/h) und Kohlendioxid (=1 ml/h). CO,
wirkt attraktiver auf die Collembolen (siehe auch Text).

Die differenzierte Reaktion von S. coeca auf Ammoniak und Schwefel-
wasserstoff entspricht einem sinnvollen Verhalten. Spuren dieser Gase deuten
auf sich zersetzende Substanzen und somit auf Futter hin. Durch das Auslésen
sondierender Verhaltensweisen erleichtern sie dessen Auffindung. Grossere
Mengen dieser Gase sind andererseits fiir die Tiere toxisch, toxischer als etwa
CO, oder Methan; die beobachtete Ausweichreaktion (Abstossung) kann dar-
um als Schutzmechanismus betrachtet werden. MouURsI (1962 a) hat fir 3 Col-
lembolenarten die letalen Konzentrationen fiir 50% der Versuchstiere (LCj,)
bestimmt. Sie betrug fir NH; nur 0,001-0,003%. Die Empfindlichkeit der 3
Arten fir NH,; war etwa 6000ma1 grosser als jene fur CO,. Die Toxizitdt fir
H,S lag dazw1schen aber nidher bei CO
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Abb. 3: Abstossende Wirkung von Schwefeldioxid (~ 4 ml/h) auf Sinella coeca. a) Verteilung der
Collembolen vor der Einfiihrung des Gases; b), ¢) und d): 37, 57 und 77 Min. nach der Einfithrung
von SO,,.

Besonders eindriicklich war das Verhalten der Collembolen gegeniiber
Schwefeldioxid (SO,). Dieses Abgas ist als Urheber phytotoxischer Schddigun-
gen (BovAy und ZUBER, 1969) und als giftig fiir Mensch und Tier bekannt. Unser
Versuchstier reagierte auf dieses Gas in eindeutiger Weise mit Flucht. Auch die
kleinsten Mengen (<< 0,5 ml/h) hatten nie positive Reaktionen wie Sondierun-
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gen oder Ansammlungen an der Kapillarmiindung zur Folge. Vielmehr war eine
eindeutig abstossende Wirkung zu beobachten, wobei saubere, kreisformige,
collembolenfreie Hofe entstanden, deren Durchmesser allmidhlich zunahm.
Eine Abbildungsserie zeigt dieses Verhalten (Abb. 3, a, b, ¢, d). Da SO, in Ver-
bindung mit Wasser schweflige Saure (H,SO,) bildet, ist die Abstossung mog-
licherweise wiederum ein pH-Effekt, diesmal im sauren Bereich. Die Grenze der
Abstossung deckte sich sehr genau mit der Zone des pH-Umschlages von neutral
(aussen) zu stark sauer (pH -3 im Innern des Hofs) (Abb. 4). Die in der Einlei-
tung erwihnte mogliche Erhéhung der Bodenaziditit in Gebieten mit hoher
SO,-Belastung der Luft muss in diesem Zusammenhang in Erinnerung gerufen
werden. Unsere Beobachtungen zeigen zwar, dass sich Collembolen durch eva-
sives Verhalten der unmittelbar toxischen Wirkung von SO, zu entziehen ver-
mogen. Wenn sie dadurch allerdings in tiefere Bodenschichten verdringt wiir-
den, die ithnen dkologisch nicht entsprechen, wire eine langfristige Storung der
Bodenbiozénose wahrscheinlich unvermeidlich.

Abb. 4: Abstossende Wirkung von Schwefeldioxid (~ 1,5 ml/h). Die Grenze der Abstossung und
die Zone des pH-Umschlags auf dem Indikatorpapierstreifen stimmen iiberein (pH im Innern des
collembolenfreien Hofes ca. 3, aussen ca. 7; die Schwarzweissfoto gibt den deutlichen Farbum-
schlag des pH-Papiers von gelb zu rot leider nur mangelhaft wieder).
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Die Hypothese von Moursi iiber die Orientierung der Bodentiere

Moursi (1962 b) stellte die Hypothese auf, dass die attraktive Wirkung von
CO,-Quellen auf viele Bodenarthropoden (und Nematoden) in Wirklichkeit
nicht eine Reaktion auf den zunehmenden CO,-Gehalt der Luft sei, sondern
eine solche auf den abnehmenden O,-Gehalt. Die Tiere wiirden also durch
einen abnehmenden O,-Gradienten zu ihren Nahrungsquellen (Wurzeln etc.)
hingefihrt.

Zur Erzielung solcher abnehmender Sauerstoffgradienten fithrte er N, in
eine Versuchsanlage ein, die der unseren entsprach, und postulierte, dass er
damit die gleiche Wirkung erzielte wie mit CO,. Nachdem diese Hypothese in
Lehrbiichern zur Diskussion gestellt wurde (BRAUNS, A., 1968, PALISSA, A.
1964) soll kurz auf sie eingetreten werden. Da sich unter natiirlichen Bedin-
gungen CO,- und O,-Konzentrationen im allgemeinen gegensinnig verandern —
Erhohungdes CO,-Gehaltes geht in der Regel mit einer Senkung des O,-Gehal-
tes einher und vice versa — erschien diese Hypothese nicht apriori aussichtslos.
Eine ndhere Priifung zeigte jedoch, dass sie auf schwachen Fiissen stand: An-
stelle der in unseren Versuchen verwendeten phytophagen Insektenlarven und
pflanzenparasitischen Nematoden fithrte MOURsI seine Versuche ausschliess-
lich mit saprophagen Tieren durch, die zudem anderen Klassen oder Ordnun-
gen angehoren (7 Milbenarten, 1 Fliegenlarve, 1 Collembolenart). In seinen
Versuchen arbeitete er weiter nicht mit den Gasen allein, sondern bot den Tieren
gleichzeitig Nahrung an (sich zersetzende Blitter und organisches Material).
Damit waren diese aber zwei Reizen gleichzeitig ausgesetzt, und eine Interpre-
tation der Resultate war erschwert oder verunmoglicht. Ferner arbeitete
Mours! mit sehr wenigen Tieren (z. B. in einem Versuch mit N, nur 7 Collem-
bolen, in einem Versuch mit CO, nur 18 Collembolen). Die Zuverldssigkeit der
Resultate litt zweifellos darunter. Die aufgrund dieser Versuche erhaltenen Er-
gebnisse wurden schliesslich auf die Bodenarthropoden verallgemeinert, inbe-
griffen die phytophagen Arten.

Trotzdiesen Einwidnden unterzogen wir die Hypothese einer Nachpriifung
mit unseren eigenen Versuchstieren. Zur Erzeugung abnehmender O,-Gra-
dienten verwendeten wir wie MOURsI Stickstoff und ferner das Edelgas Argon.
Diese Gase wurden in denjenigen Mengen verwendet, die sich fiir CO, als at-
traktiv erwiesen hatten. In keinem der zahlreichen Versuche mit Sinella coeca
konnten wir eine Ansammlung durch Stickstoff oder Argon hervorrufen. Auch
der pflanzenparasitische Nematode, Ditylenchus dipsaci, reagierte nie positiv
auf einen durch N, erzeugten abnehmenden O,-Gradienten, wie wir bereits
frither berichtet haben. Die Larven des phytophagen Riisselkifers, Otiorrhyn-
chus sulcatus, setzten wir einem Diffusionsgradienten aus, bei welchem sowohl
O, wie CO, gegen die Gasquelle hin anstiegen. Nach MoURs1s Hypothese hét-
ten sie auf das zunehmende O, negativ reagieren miissen. Tatsdchlich suchten
sie jedoch diese Gasquelle auf, was nur als positive Reaktion auf die CO,-
Zunahme gedeutet werden kann (82,9% positive Resultate mit 76 Versuchs-
tieren; dieses Ergebnis entspricht jenem, das mit einer «normalen» Versuchs-
anlage, d. h. zunehmender CO,- und abnehmender O,-Konzentration, erzielt
wurde: 82,1% positive Resultate mit 118 Versuchstieren). Zu diesen Versuchen
mit D. dipsaci und O. sulcatus siehe auch KLINGLER, 1965.

Die zitierte Hypothese und deren Verallgemeinerung muss aufgrund der
vorliegenden Befunde fiir die von uns untersuchten phytophagen und sapro-
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phagen Bodentiere abgelehnt werden. KUHNELT (1970) selbst, an dessen Institut
die Arbeit von MouRsI ausgefithrt wurde, erwdhnt denn auch in seinem Lehr-
buch «Grundriss der Okologie» wohl die Orientierung nach CO,-Gradienten,
nicht aber Moursis Hypothese. In bezug auf diese Hypothese verweisen wir
ferner auf die neue Arbeit von DOANE et al. (1975, siehe Literatur).

Die Mitarbeit von Herrn P. Kunz wird bestens verdankt.
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