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1 Einleitung: Die Elsbeere — Charakteristika, Fragestellungen und
Zielsetzungen

1.1 Einfuhrung: Sorbus torminalis — die Elsbeere

Die Elsbeere (S. torminalis) ist ein Baum, der bereits in den Arzneiblichern des Rémers Aulus
Cornelius Celsus (ca. 35 n. Chr.) beschrieben wurde: "Die ... Art heif3t torminalis; sie ist nur als
Arznei brauchbar, tragt bestandig, hat die kleinste Frucht und sieht den anderen (Sorbus) nicht
ahnlich, sondern ihr Blatt gleicht dem der Platane" (in FRIEBOES & KOBERT, 1967). Als Baum
Sud- und Mitteleuropas breitete sich die Elsbeere auch Uber Westeuropa aus, wo sie heute
haufig an Standorten stockt, an denen bis vor ca. 100 Jahren noch Niederwaldwirtschaft
praktiziert wurde (PYTTEL et al., 2011). In den ehemaligen Niederwaldern herrschen heute
hochstammigen Eichen- und Edelholzbestande vor, in denen die Elsbeere meist wuchs- und
konkurrenzschwach erscheint. Dies entspricht auch dem Bild, das in den meisten
Veroéffentlichungen zu diesem Baum vermittelt wird (LANG et al., 2009). Die Elsbeere besiedelt
xerotherme, basische Standorte nur deshalb, weil sie konkurrenzbedingt dorthin verdrangt
wurde; dort fristet sie ein meist unscheinbares Dasein im Schatten von konkurrenzstarken
Eichen oder Buchen (DORKEN, 2012).

Abb. 1 Solitdrer Elsbeerbaum (S. torminalis) bei Michelbach, Niederdsterreich.

Das Bild der Elsbeere insbesondere in Deutschland zeigt also meist einen Baum, der
unscheinbar im Schattenbereich von wuchsstarken Konkurrenten eher kiimmert als sich



entfaltet und sich aufgrund von Licht- und Nahrstoffmangel meist durch Wurzelbrut vermehrt.
Dieses in Teilen stereotyp anmutende Bild zu erganzen und zu korrigieren ist eines der
Ubergeordneten Ziele der vorliegenden Arbeit.

Im Waldbau wurde die Elsbeere aus den o0.g. Griinden lange Zeit ignoriert. Doch seit einigen
Jahren erlebt sie ein Comeback — ausgerechnet wegen ihrer Schattentoleranz.
Forstwissenschaftler beginnen neuerdings die Fahigkeit der Elsbeere zu schatzen, selbst
unter starkem Konkurrenzdruck zu Uberdauern und dann bei geringen Zuwachsraten sogar
ein beachtliches Alter zu erreichen (DORKEN, 2012). Hinzu kommen ihre Fahigkeiten, auch in
trocken-warmen Gebieten zu stocken (PAGANOVA, 2008) und das 0&kologische
Wirkungsgeflige zu stabilisieren (AAS, 2011; LANG et al., 2009). Der Ruf in der Forstwirtschaft
nach resilienten Waldern wird lauter. Von den zukiinftigen Waldern wird u. a. gefordert, dass
sie auch Stérungen, wie sie durch den Klimawandel hervorgerufen werden, z. B. Kalamitaten
durch Forstschadlinge, Extremwetter-Ereignisse wie Dirre und Windwurf, besser Uberstehen
(SEILER et al. 2007; MINISTERIUM FUR KLIMASCHUTZ 2012; THOMPSON et al. 2009). Dazu soll
unter anderem die Baumartendiversitat erhéht werden, vermehrt fruktifizierende Baume sowie
Arten mit einer hdheren Trockenheitstoleranz eingefiihrt und auch Anteile an Nadelholz und
Monokulturen sukzessive verringert werden. Zu den bevorzugten Baumarten fir diese
Strategie gehdrt auch die Elsbeere (KOLLING & MULLER-KROEHLING, 2011; SEILER et al., 2007;
HEMERY et al., 2010; GRUNDMANN & ROLOFF, 2009; ZWIERZYNSKI & BEDNORZ, 2012; DRAPIER,
1993), da sie haufig auf xerothermen Hangen und Bergkuppen stockt und auch langere
Trockenheit gut ertragen kann (PAGANOVA, 2007). In diesem Zusammenhang ist seit einigen
Jahren zu bemerken, dass die Elsbeere heute in vielen Aufforstungen in NRW, Bayern und
weiteren Bundeslandern zu finden ist und graduell zu einer aktiv vermehrten und verbreiteten
Baumart wird, die sich flir das Baumartenportfolio insbesondere xerothermer Standorte gut
eignet.

Forstwirtschaftlich interessant ist die Elsbeere zudem auch wegen ihres feingemaserten
Holzes, das u. a. auf Wertholzsubmissionen sehr hohe Preise erzielt (ABT & HOCHBICHLER,
2013; LANDESANSTALT FUR OKOLOGIE, BODENORDNUNG UND FORSTEN NORDRHEIN-
WESTFALEN). Begehrt in Furnier-, Mébel- und Instrumentenbau, zahlt Elsbeere in Deutschland
zu den teuersten Holzarten (SUCHOMEL & PYTTEL, 2011).

Dass die Elsbeere friiher und auch heute an einigen europaischen Standorten sogar zum
zentralen Wirtschaftsbaum einer ganzen Region aufsteigen konnte, beweist das ,Elsbeer-
Reich“ im 6sterreichischen Wiesen-Wienerwald (MAYER & KLUMPP, 2013). Die dort seit vielen
Jahrzehnten freigestellten und gehegten Elsbeeren haben stattliche Dimensionen erreicht und
sind mit den Produkten aus ihren Friichten wie unter anderem Edelbrande als auch dem auf
Auktionen zu absoluten Hoéchstpreisen gehandelten Holz ein wichtiger 6konomischer
Stutzpfeiler der dortigen Land- und Forstwirtschaft (vgl. MAYER & KLUMPP, 2013).

Die Elsbeere rickt aufgrund ihrer Seltenheit und ihres hohen &kologischen Werts auch
vermehrt ins Interesse des Naturschutzes. Eine Reihe von natur- und artenschutzorientierten
Organisationen fordert die Vermehrung dieser Baumart. In Nordrhein-Westfalen (NRW), wo



sich die beiden zentralen Untersuchungsstandorte dieser Arbeit befinden, ist die Elsbeere auf
der Roten Liste als ,gefahrdet” eingestuft (RAABE et al., 2010).

So gibt es also eine Reihe von naturschutzfachlichen, 6konomischen, 6kologischen und
forstwirtschaftlichen Grinden, diese Baumart zu fordern und zu vermehren. HEMERY et al.
(2010) vermuten, dass die Elsbeere insbesondere auf Grund der kleinen und isolierten
Bestande eine gezielte Unterstitzung bendtigt, um sie dauerhaft auch in neuen, klimatisch
glinstigeren Gebieten zu etablieren.

Dazu spielen neben forstbaulichen Ma3nahmen auch natirliche Faktoren eine wichtige Rolle
— insbesondere die vielen Invertebraten und Vertebraten, die die Ressourcen der Elsbeere als
Nahrungsquelle, Lebensraum, Jagdwarte und Kopulationsplatz nutzen und durch ihre
vielfaltigen Aktivitdten zur Bestaubung, Verbreitung und somit zum Erhalt dieser Baumart
beitragen.

Obwohl viele Arten von Insekten, Vogeln und Saugetieren die Elsbeere teils intensiv nutzen,
ist ihre Bedeutung fir den Bestand, die Fortpflanzung und die Verbreitung der Elsbeere bislang
nur peripher gewtrdigt bzw. untersucht worden. In einer Reihe von Forschungsarbeiten finden
sich zwar Hinweise darauf, dass Elsbeeren eine wichtige Rolle firr viele Tierarten spielen
kénnen (Kap. 1.3). Jedoch befassen sich die bisherigen Untersuchungen fast ausschlieBlich
mit den Aspekten Herkunft, Verbreitung, Systematik und Morphologie der Baumart sowie
ihrem Wachstum, den Standort-Anspriichen sowie den sich daraus ergebenden
Konsequenzen fir Nachzucht und Waldbau — Themen, die im nachsten Teil der Einleitung
behandelt werden. Die vorliegende Forschungsarbeit ist jedoch die erste, die sich der
Tierdkologie der Elsbeere widmet.

Letztendlich soll diese Arbeit dazu beitragen, das Biodiversitats-Netzwerk der Elsbeere besser
zu verstehen, das Verstandnis ihrer Nitzlinge und Schadlinge zu férdern sowie mdgliche
zukunftige Forderstrategien fir diese Baumart in die Diskussion einzubringen.

1.2 Charakteristika der Elsbeere

DIE GATTUNG SORBUS

Die Elsbeere wurde von Crantz 1763 erstmals in die Gattung Sorbus (Mehl- und Vogelbeeren)
eingegliedert. Sie gehort zur Familie Rosaceae (Rosengewachse), Untertribus Pyrinae
(Kernobstgewachse). In der Evolution der Kernobstgewachse diirfte die Hybridisierung eine
grol3e Rolle gespielt haben, denn fiir 16 der circa 30 Gattungen der Pyrinae kommt es haufig
zu intergenerischen Hybridisierungen, so auch bei der Elsbeere (CAMPBELL et al. 2007). Diese
Hybridisierungsfreudigkeit, die sogar Uber Gattungsgrenzen hinausgeht, stellt immer wieder
die gesamte Taxonomie der Rosengewachse infrage (HUMMER & JANICK, 2009).

ALLGEMEINE BESCHREIBUNG, HABITUS

Die Elsbeere ist ein sommergrliner, bliihender und fruktifizierender Laubbaum. Sie erreicht im
Freistand Hohen von 20 bis 25 m, doch es gibt auch vereinzelt Individuen von 30 m Héhe und
mehr (LANG et al., 2009) (vgl. Abb. 5). Bei geringem Konkurrenzdruck bilden sich Baume aus,



bei starker Konkurrenz entstehen eher strauchartige Exemplare im Unterholz. STANESCU et al.
(1997) in NICOLEScU et al. (2009) beschreiben, dass in Ruméanien fast ausschlieRlich
buschartige Elsbeeren zu finden sind.

Die Borke ist bei jungen Stdmmen graugriin bis dunkelbraun, leicht glanzend und voller
Lenticellen (LANG et al., 2009). Ab dem 30. Jahr entstehen Schuppen, deren Rander nach
auflen gebogen sind, sodass der Stamm ein unverwechselbar schuppiges Aussehen erhalt
(BARTELS, 1993). Meist beginnen die Baume erst ab diesem Alter zu blihen und zu
fruktifizieren.

Die Angaben zu den Bliten und Friichten sind je nach Autor und Region unterschiedlich. Die
Bliten sind in lockeren Trugdolden mit 30-50 Einzelbliten angeordnet, mit einem
Durchmesser von 10-15 mm (LANG et al. 2009). Die Friichte weisen eine hohe Variationsbreite
in Form (AAS, 2011; KARPATI, 1960), Anzahl pro Trugdolde (AAs, 2011; LANG et al., 2009)
sowie Gewicht auf (vgl. Abb. 8).

Die Blite ist eine offene, zweigeschlechtliche Rosaceenblite, die sich u. a. durch den
unterstandigen Fruchtknoten, die verwachsenen Fruchtblatter, das harte Endokarp und die
Kelchblatter auszeichnet, die wahrend der Fruchtreife abgeworfen werden. Die Blltenblatter
weisen auf 8-15% ihrer Flache UV-Male sowohl an der Peripherie als auch im Zentrum auf
(KLoTz et al., 2002). Nach der BIOFLOR-Datenbank (KLOTz et al., 2002) handelt es sich
bestaubungsokologisch betrachtet um Scheibenblumen mit reichlichem, halbverborgenem
Nektar. In einer unverdéffentlichten Arbeit hat POINTNER (2011) die Duftstoffe der Elsbeere
ermittelt, u. a. 4-Oxo-isophoron, 3-Hexen-1-ol Acetate und Benzaldehyde. Die biochemischen
Hauptkomponenten wurden bereits als Bllitenduftstoffe anderer Rosaceen identifiziert.

Die Elsbeer-Blatter sind im Umriss rundlich bis oval mit 3 bis 5 spitzen, tief eingeschnittenen,
unregelmafig gesagten Lappen, von denen die untersten am starksten abgespreizt sind. Die
Blattformen sind wie auch die Fruchtformen sehr variabel (Abb. 12 u. 8).

VORKOMMEN

Die Elsbeere zahlt zu den seltenen Baumarten, die innerhalb ihres natirlichen
Verbreitungsgebietes aufgrund ihrer geringen Konkurrenzkraft nur vereinzelte Populationen
mit geringer Populationsstarke bilden (ODDOU-MOURATORIO et al., 2004; HOEBEE et al., 2006).
Ihr Hauptverbreitungsgebiet liegt in Stid- und Mitteleuropa (Abb. 2). Weitere Vorkommen gibt
es in der Turkei und im Iran (ESPAHBODI et al., 2007) sowie in Nordwestafrika (DEMESURE et
al.,, 2000). Die nordwestliche Verbreitungsgrenze bildet das sldliche bis mittlere
GrolRbritannien (ROPER, 1993).

In Deutschland kann sie sich an trockenen, warmen Hanglagen lichter Laubmischwalder am
ehesten gegen ihre Hauptkonkurrenten Buche und Eiche behaupten (LANG et al., 2009). In
NRW kommt die Elsbeere im Siegerland vor, in Ostwestfalen, im Bereich Teutoburger Wald,
im Weserbergland und vereinzelt auch im Sauerland sowie — mit groReren Vorkommen — in
Eifel und Siebengebirge. Mit Ausnahme der Region Eifel/Siebengebirge ist sie an allen
anderen Standorten auf der Roten Liste NRW als gefahrdet oder potenziell gefahrdet
eingestuft.



Abb. 2 Sorbus torminalis: Natirliches Verbreitungsgebiet und Vorkommen. Verdndert nach EUFORGEN
(2009).

STANDORT

Die Standortamplitude der Elsbeere ist relativ breit. In Mitteleuropa kommt sie verstreut in
warmeren Gebieten von der kollinen bis in die mittlere montane Stufe vor (BAYERISCHE
LANDESANSTALT FUR WALD UND FORSTWIRTSCHAFT (LWF), 2011). Sie wachst in See- und
Ubergangsklimaten, meidet hingegen kontinentales Klima (PAGANOVA, 2007). ELLENBERG
(1992) beschreibt die Elsbeere als Zeigerbaum fir Warme und gemaligtes Seeklima. In der
BIOLFLOR-Datenbank wird die Elsbeere folgendermalfien eingeordnet: Das Florengebiet ist
Europa als natlrliches Areal, die besiedelten Florenzonen sind die meridionale, die stdlich
temperate und die nordlich temperate; in der Kategorie Ozeanitdt wird die Elsbeere als
subozeanisch eingestuft.

PFLANZENSOZIOLOGIE

Die Elsbeere tritt in Mitteleuropa am haufigsten im Verband des Quercion pubescenti-petracae
(Eichen-Elsbeeren-Wald oder auch Flaumeichen-Mischwald) auf (OBERDORFER, 2001; LANG
et al., 2009; BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ, 2016). Dieser Verband gehort zur Ordnung
Quercetalia pubescenti-petracae (warmeliebende Eichenmischwalder). Weitere Verbande
dieser Ordnung, in denen die Elsbeere ihre Hauptvorkommen bildet, ist die warmeliebende
Ausbildung der Verbande Carpinion betuli (Subatlantischer oder mitteleuropaischer
Stieleichenwald oder Eichen-Hainbuchenwald) und Quercion roboris (Bodensaure
Eichenmischwalder) (OBERDORFER, 2001; BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ, 2016). RASMUSSEN
& KOLLMANN (2004a) untersuchten im Verbreitungsgebiet der Elsbeere ihr Vorkommen in
Pflanzengesellschaften und beschreiben eine weite Spanne: Sie bestatigen das Vorkommen
in Hainbuchenwaldern des Verbands Carpinion als auch in Eichenwaldern bodensaurer
Standorte (Quercetalia robori-petracae) sowie in Gesellschaften der Ordnung Quercetalia
pubescenti-petraeae. Zudem erwahnen sie aber auch Kalk-Buchenwalder (Cephalanthero-



Fagenion) und auch Vorkommen in der Klasse der Rhamno-Prunetea (Schlehen- und
Traubenholunder-Gebtische) sowie Kalktrocken- und Halbtrockenrasen (Festuco-Brometea).

HISTORIE DER ELSBEERVORKOMMEN IN DEUTSCHLAND UND EUROPA

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts ging in Deutschland die der Brennholzbeschaffung
dienende Mittel- und Niederwaldnutzung sukzessive zuriick, und mit ihr verschwanden vitale
Elsbeerbestéande (PAGANOVA, 2007; ANGELONE et al., 2007). Es folgte die Etablierung von
Hochwaldern, die heute nach wie vor der forstwirtschaftliche Standard sind. In diesen
schattigen Forsten der Gegenwart kann sich die Elsbeere jedoch nicht gegen die
dominierende Buche durchsetzen (ANGELONE et al., 2007), obwohl sie deren 6kologische
Amplitude teilt. So beschreibt die BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR WALD UND
FORSTWIRTSCHAFT (LWF) (2011), dass durch den Aufbau vorratsreicher Laubwalder mit einer
Forderung der Buche viele Walder dichter und schattiger werden und die Elsbeere dort aber
seltener vorkommt.

PYTTEL et al. (2013) hingegen kommen zu dem Schluss, dass die Elsbeere unter Schirm von
Eichen durchaus schattentolerant ist und die Aufgabe der Nieder- und Mittelwaldwirtschaft
deshalb nicht zu ihrer gegenwartigen Gefahrdung beigetragen haben kann. Im Widerspruch
dazu gibt es nicht nur in Deutschland sondern auch in benachbarten Staaten durchaus viele
Belege dafir, dass die Bestande, in denen die Elsbeere ein nennenswertes Vorkommen
aufweist, auf Nieder- und Mittelwaldwirtschaft oder andere historische Nutzungsformen
zurtickgehen (LANG et al., 2009; ScHMITT, 2000; LLOYD, 1977 in PYTTEL et al., 2013). Sogar
fast europaweit existieren Hinweise fur das Auftreten von Elsbeeren in ehemaligen
Niederwaldern, so z. B. in Polen (BEDNORZz, 2004 in SzZYMURA, 2012), Frankreich (COLLET et
al., 2008) und England (REID, 2004). ROPER (1993) beschreibt die Elsbeere im Siden
Englands als Indikator fir ehemalige Heckenstrukturen.

1.3 Okologische Fragestellungen und Zielsetzungen

Die Tierokologie der Elsbeere ist bislang nicht systematisch erfasst worden. Das belegen
Literaturangaben zu Tierarten, die als Bestduber, Samenverbreiter oder Schadlinge der
Elsbeere auftreten. Diese Angaben beziehen sich immer nur auf Einzelsichtungen
(RASMUSSEN & KOLLMANN, 2008; RASMUSSEN & KOLLMANN, 2004b; SEDGLEY & GRIFFIN, 1989
in BELLETTI et al., 2008; ODDOU-MOURATORIO et al., 2005) oder auf andere Baumarten der
Gattung Sorbus. So werden als Bestauber der Elsbeere bei BELLETTI et al. (2008) u. a. ,Kéafer*
genannt, und bei NICOLESCU et al. (2009) werden ,kleine Fliegen® beschrieben.

Mit der vorliegenden Arbeit sollen erstmalig wichtige mit der Elsbeere assoziierte Tiergruppen
bis zur Art bestimmt werden: Einerseits Bestauber wie Apiformes und Syrphidae, andererseits
Heteroptera und Lepidoptera, deren Raupen diese Baumart als Futterpflanze nutzen.

Das ubergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen wichtigen Teil der bei der
Okologie der Elsbeere vorhandenen Wissensliicken zu schlieRen und dadurch Interesse in
Forschung und Forstwirtschaft fir diese Baumart zu wecken. Gleichzeitig kdnnte mit einer
Forderung der Elsbeere vielen Tieren ein zusatzlicher, ressourcenreicher Lebensraum



angeboten werden. Damit kann die Biodiversitat in Waldern erhéht und auch der Bestand der
Elsbeere gesichert werden.

Die bisherige Forschung zur Elsbeere befasst sich hauptsachlich mit den in Kap. 1.2
beschriebenen Themen. Nur in wenigen Arbeiten — und dort auch nur peripher — werden
okologische Bereiche thematisiert, die jedoch fir den Fortbestand dieser Baumart und die
forstliche Praxis von zentraler Bedeutung sind und auch in der vorliegenden Arbeit im
Mittelpunkt stehen sollen.

Um einen Uberblick tiber das 6kologische Wirkungsgefiige rund um die Elsbeere zu erhalten,
sollen weitere Tiergruppen, die den Kronenraum und die Laubstreu besiedeln, erstmalig
dokumentiert werden. Da sich in diesem Wirkungsgefiige alle aufgenommenen Parameter
gegenseitig bedingen, missen sie bei den Interpretationen der gewonnenen Forschungs-
Ergebnisse in dieser Arbeit berticksichtigt werden. Allerdings konnte in dem fir diese Arbeit
gesteckten Rahmen nur ein Teil der Standort-Parameter aufgenommen werden. So wurde bei
der Darstellung der Habitate — neben einer floristischen und einer Nutzungskartierung sowie
der Aufnahme der Dichte von Totholz und anderen Holzgewachsen — auf eine beschreibende
Darstellung der Standorte zuriickgegriffen, da weitere Kartierungen im Rahmen dieses
Forschungsprojekts nicht zu bewaltigen waren.

Da die Elsbeere als seltene Baumart in zerstreuten, teils isolierten Populationen geringer
Dichte auftritt, kommen ihren Bestdubern und Samenverbreitern Schllsselrollen zu: Sie
kénnen eine Inzuchtdepression verhindern, die ansonsten innerhalb dieser zerstreuten
Vorkommen drohen wirde.

Jedoch bestimmt nicht nur der Standort das Auftreten und die Abundanz von Bliitenbesuchern;
auch das Blutensyndrom sowie die Quantitat der zur Verfugung stehenden Ressourcen
spielen wichtige Rollen. Deshalb soll den Fragen nachgegangen werden, welche Mengen an
Bluten und Nektar zur Verfligung stehen und auch welche morphologischen und sensorischen
Parameter der Blite flr das Besuchsverhalten eine Rolle spielen.

Der Standort beeinflusst aber nicht nur die Tiergemeinschaften sondern auch den Habitus, die
Morphologie und Vitalitdt des Baums, denn je nach Standortbedingungen ist die
Konkurrenzsituation unterschiedlich ausgepragt. Je starker die Elsbeere bedrangt ist, desto
mehr leidet ihre Vitalitat darunter. Vitalitat ein Begriff ist, der vor allem die Lebenskraft eines
Organismus beschreibt (KLUG, 2005). Beeinflusst wird die Vitalitdt durch Erbanlage und
Umweltfaktoren (u.a. Standort, Klima, Nahrstoffversorgung, Infektionsdruck). Die Vitalitat
wiederum bestimmt Qualitat und Quantitat der Ressourcen, die von den Tieren genutzt werden
kénnen.

Die Elsbeere erfiillt eine Okologische Funktion als Primarproduzent und dient zudem als
Habitat. Durch Herbivorie kann es zu einem Totalverlust aller Blatter und Bliten kommen
(mudndliche Mitteilung Ludwig Albrecht, Remagen, 17.09.2015 und Norbert Mayer, Michelbach,
09.10.2011); eine derartige Schwachung des Individuums beeintrachtigt den
Fortpflanzungserfolg. Deshalb soll auch der Frage nachgegangen werden, welche Taxa im
Kronenraum auftreten und welche Eigenschaften diese besitzen (Grad der Spezialisierung,



Nahrungsgilden, Habitatgilden). Daraus koénnen dann Informationen zu multitrophischen
Interaktionen innerhalb der Kronengemeinschaften ermittelt werden (Herbivore, Pradatoren,
Parasiten, Omnivore).

Klimawandel, Habitatfragmentierung und -degradierung werden sich in Zukunft auch auf die
Elsbeere sowie auf die Tiere auswirken, die sie nutzen. Durch die prognostizierte Erhéhung
der Durchschnittstemperatur der Erde (PACHAURI et. al., 2014) ist zu vermuten, dass sich das
potenzielle Verbreitungsgebiet der Elsbeere weiter nach Norden verschieben wird (KOLLING,
2007). Zudem ist davon auszugehen, dass es sowohl bei Herbivoren und ihren Pradatoren als
auch bei Blitenbesuchern zu Verschiebungen und Anderungen innerhalb ihrer
Gemeinschaften kommen wird, was sich dann auch auf die Elsbeere auswirken wird. Somit
sollen die hier gewonnenen Ergebnisse auch als Hinweise dienen, die von Naturschutz und
Forstwirtschaft verwendet werden kénnen.

1.3.1 Fragestellungen und inhaltliche Gliederung

Auf Basis der oben angesprochenen Forschungslicken, der hohen ©6kologischen,
wirtschaftlichen sowie auch zunehmenden forstwirtschaftlichen Bedeutung dieser Baumart
ergibt sich folgender Fragenkomplex:

1. Von welchen Faktoren wird die Qualitdt und Quantitat der jahrlich wiederkehrenden
Ressourcen (Blatter, Bliten und Frichte der Elsbeere) beeinflusst?

2. Welche Tiere (Arten, Taxa) nutzen welche Ressourcen der Elsbeere?

3. Wie funktioniert die Fortpflanzungs- und Ausbreitungsstrategie der Elsbeere und welche
Rollen Ubernehmen Tiere dabei?

4. Welche Nutzungen durch Tiere beeintrachtigen die Vitalitdt des Baumes und welche
dienen seinem Fortbestand?

5. Welche trophischen Interaktionen ergeben sich aus dem Zusammenspiel von
jahreszeitlich dargebotenen Ressourcen und ihren Nutzern, und wie interagieren die
Nutzer untereinander?

Die Beantwortung dieser und sich daraus ableitender Fragestellungen ist Gegenstand der
folgenden Kapitel; zusammenfassend werden diese Fragen in der abschlielienden Diskussion
in Kap. 6 beantwortet.

Die Arbeit gliedert sich in die folgenden drei Themenbereiche, die — &hnlich einer kumulativen
Dissertation — inhaltlich zwar weitgehend in sich geschlossen sind, deren Kernaussagen aber
in der abschlieRenden Gesamtdiskussion zusammengefiihrt werden. Der erste Teil befasst
sich mit der Morphologie der Elsbeere und der Darstellung der Ressourcen Bliiten, Bléatter und
Friichte einschlielich der Reproduktionsbiologie. Der zweite Teil beschaftigt sich mit den
Nutzern der Ressource Blétter. Der dritte Teil befasst sich mit den Blutenbesuchern und
frugivoren Tiergruppen, also den Nutzern der Ressourcen Bliiten und Friichte. Diesen drei
Teilen ist das folgende Kapitel vorangestellt, welches die Untersuchungsstandorte und
Methoden beschreibt, die fur alle drei Teile gliltig sind.



2 Material und Methoden

2.1 Die Untersuchungsstandorte

In der vorliegenden Studie wurden unter 6kologischen Gesichtspunkten zwei landschaftlich
unterschiedlich strukturierte Untersuchungs-Standorte gewahlt (Abb. 3): Zum einen ein
xerothermer, bewaldeter Stidhang im Siebengebirge, dessen Baumbestinde seit vielen
Jahrzehnten nicht mehr forstlich genutzt werden sowie eine in eine intensiv bewirtschaftete
Agrarlandschaft eingebettete Plantage, die der Produktion forstlichen Qualitatssaatguts dient,
eine sog. Samenplantage. Beide Standorte befinden sich im Bundesland Nordrhein-Westfalen
(NRW) in der Nahe von Bonn. Die 6kologischen Unterschiede zwischen diesen beiden
Standorten sind von zentraler Bedeutung fir die Interpretation der Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit. Wahrend die Elsbeeren der PLANTAGE unter streng kontrollierten
Bedingungen wachsen, zeichnet sich die Population am HIRSCHBERG durch einen hoheren
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Abb. 3 Die beiden Untersuchungsstandorte PLANTAGE und HIRSCHBERG im Groflraum Bonn. Die
Entfernung (Luftlinie) zwischen den beiden Standorten betradgt ca. 24 km. Bildquelle: OpenStreetMap

STANDORT 1: HIRSCHBERG (SIEBENGEBIRGE)

Das Siebengebirge gehdrt zur naturraumlichen Einheit 292 ,Unteres Mittelrheingebiet*
(GLASSER, 1978). Nach der Beschreibung im Landschaftssteckbrief des BfN (BUNDESAMT FUR
NATURSCHUTZ 2007a) ist das Siebengebirge mit buchen- und elsbeerenreichen
Hainbuchenwaldern bestanden.

Dieses grofdtenteils bewaldete Mittelgebirge vulkanischen Ursprungs (GRABERT, 1998)
besteht aus mehr als 50 Erhebungen, deren héchste der GroRe Olberg mit 460 m . NN bildet.
Durch die starke Strukturierung der Landschaft sowie durch die verschiedenen
Ausgangsgesteine haben sich kleinrdumig diverse Bodentypen ausgebildet. Auf dem



10

Hirschberg haben sich aus Latit basenreiche Béden entwickelt, die je nach Hangneigung
verschieden machtig ausgepragt sind. Die Bodentypen im Hangbereich sind hauptsachlich
typische Ranker, und in den tiefgrindigeren Bereichen finden sich Braunerden bis
Parabraunerden.

Das Untersuchungsgebiet im Siebengebirge ist ein natlrlicher Waldstandort am Hirschberg
(256 m . NN). Im Folgetext wird diese Untersuchungsflache mit HIRSCHBERG bezeichnet —
zur  Unterscheidung von der geographischen Bezeichnung Hirschberg. Das
Untersuchungsgebiet mit einem Elsbeer-Bestand erstreckt sich ber ca. 5000 m? auf der
rechten Rheinseite siddstlich von Bonn. Dort stocken ca. 32 Elsbeeren zwischen ca. 220-245
m U. NN auf einem std- bis sidwestlich exponierten Hang bei einer Inklination von ca. 8°-25°
(je nach H6he am Hang). Dieses Areal ist wegen seiner Stralenferne (ca. 250 m Luftlinie),
seinen groftenteils steilen Hangen und den natirlichen Hindernissen nur zu Fuld zuganglich.
Als Untersuchungsbdume am HIRSCHBERG dienten alle Elsbeeren, die im Rahmen der
durchgefiihrten Untersuchungen mit tragbaren Hilfsmitteln wie Leitern, Fallen etc. erreicht
werden konnten.

Das gesamte Siebengebirge ist als Naturpark wie auch als Naturschutzgebiet mit vielfaltigen
Erhaltungs- und (Wieder-)herstellungszielen ausgewiesen. Eines dieser Ziele ist der Erhalt
naturnaher Laubwaldbestéande in naturraumtypischer Auspragung. Diese Auspragung ist
gekennzeichnet durch Strukturreichtum, hohe Diversitat und Naturnahe mit unterschiedlichen
Alters- und Entwicklungsphasen sowie einen hohen Alt- und Totholzanteil. GroRe Areale des
Siebengebirges sind aufgrund einer Vielzahl von schiitzenswerten Arten und Lebensraumen
auch als FFH-Gebiet ausgewiesen (LANDESAMT FUR NATUR, 2009b).

Im Biotopkataster ,Mittlerer Teil des NSG Siebengebirge“ mit der Kennung BK-5209-017 wird
das Vorkommen von S. forminalis als herausragendes Element von warmeliebendem
Eichenwald beschrieben, so am Drachenfels, dem Grofen Breiberg und fragmentarisch an
der Dollendorfer Hardt (LANDESAMT FUR NATUR, 2009a).

STANDORT 2: PLANTAGE

Der zweite Untersuchungsstandort der Elsbeere ist eine Plantage des ,Landesbetriebes Wald
und Holz NRW* zur Gewinnung von zertifizierten Baumsamen, sog. Forstvermehrungsgut.
Dort stehen neben einer Reihe weiterer Vermehrungsbaumarten auch 117 gepfropfte
Elsbeeren auf einer relativ ebenen Flache von ca. 2,4 ha.

Diese im Folgetext als PLANTAGE bezeichnete Anlage befindet sich auf einem H6henzug auf
160 m U. NN. Nach der Einteilung des Bundesamtes fiir Naturschutz gehort die PLANTAGE in
der naturrdumlichen Gliederung zum Landschaftssteckbrief der ,Ville* (BUNDESAMT FUR
NATURSCHUTZ, 2007b). Laut dem Handbuch der naturrdumlichen Gliederung Deutschlands
gehdrt der Untersuchungsstandort allerdings zum Zilpicher Eifelvorland (Naturraum 553.1)
(GLASSER, 1978), welches im Westen an die Ville grenzt und sich durch agrarische Nutzung
auf Léssbdden auszeichnet.
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Der Hohenzug der Ville verlauft von Sidosten nach Nordwesten und ist das Resultat einer
geologischen Bruchstérung. Die Oberflache der Ville wird hauptsachlich von
Hauptterrassenschottern des Rheins mit vereinzelten Lossauflagen gepragt.

Die Ausgangssubstrate der dort vorkommenden Bdden sind Terrassensande und -kiese des
Rheins aus dem Pleistozan mit einer geringméachtigen Ldssauflage aus dem Weichsel-Glazial
(ca. 115.000 — 9.700 v. Chr.). Durch Umlagerung, Erosion und Vermischung mit Sanden und
Kiesen sind diese Auflagen nur an wenigen Stellen verblieben und dort meist zu Lésslehm
verwittert. So sind die hauptsachlichen Bodentypen der Ville, je nach Machtigkeit der
Lésslehmschicht (0,3 - 3 m), mittelgrindige Pseudogleye oder Parabraunerden aus Léss Uber
stark verlehmten Sanden und Kiesen und somit teilweise stark durch Staunasse gepragt.
Zwischen der westlichen Terrassenkante und der PLANTAGE liegt ein flachiges
Lossvorkommen, auf dem sich tiefgrindige Parabraunerden entwickelt haben, die
landwirtschaftlich genutzt werden.

Die PLANTAGE grenzt im Norden unmittelbar an den Kottenforst, ein ca. 4000 ha grolRes
Waldgebiet, das einen grofRen Teil der Ville bedeckt.

Der direkt die PLANTAGE tangierende Teil des Kottenforsts ist in die folgenden
Schutzkategorien eingeordnet: FFH-Gebiet ,Villewalder bei Bornheim® mit der Objektkennung
DE-5207-304 (LANDESAMT FUR NATUR, 2017); der dazugehoérige FFH-Lebensraumtyp ist ein
Stieleichen-Hainbuchenwald. Denselben Namen tragt auch das Naturschutzgebiet mit der
Kennung SU-034 (LANDESAMT FUR NATUR, 2017); es soll u. a. zur Erhaltung eines
grol¥flachigen Waldgebiets sowie der angrenzenden strukturreichen Offenlandflachen als
Lebens- und Rickzugsraum fir zahlreiche Tier- und Pflanzenarten und als Bestandteil eines
Uberregionalen Biotopverbundes dienen. Der im Biotopkataster ausgewiesene angrenzende
Biotoptyp ist ein subatlantischer oder mitteleuropéischer Stieleichenwald oder
Hainbuchenwald mit dem Erhaltungszustand B (= gut) (LANDESAMT FUR NATUR, 2017). Als
Untersuchungsbaume dienten sechs freistehende, gut erreichbare Elsbeeren, die nach dem
Zufallsprinzip gewahlt wurden. In den Sommern 2011 und 2012 wurde von dem
Plantagenbetreiber ein Totalherbizid zwischen den Elsbeerreihen ausgebracht.

2.2 Klima und Witterung

Die klimatischen Verhaltnisse des Raums, in dem die beiden zentralen Untersuchungs-
Standorte liegen, werden durch die Grenze zwischen atlantisch-maritim und kontinental
gepragtem Klima bestimmt. Die relative Nahe zu Nordsee, Atlantik und Golfstrom sorgt haufig
fur ein maritim beeinflusstes Klima mit milden Wintern und gemaligten Sommern. Zum
anderen sind Wetterlagen anzutreffen, bei denen sich bodenstandige Windsysteme einstellen
kénnen (STADT KOLN, 2017).

Die Wetterdaten wurden Uber einen Wetterdienst bezogen (WetterOnline Meteorologische
Dienstleistungen GmbH, Karl-Legien-Stralle 194a, D-53117 Bonn) (vgl. gesamte
Datentabellen in Anhang 10 und 11). Ausgewahlt wurde die Messstation Bonn-Roleber am
Rand des Siebengebirges (fur den Standort HIRSCHBERG) sowie die Station N6rvenich westlich
der Ville, die in einer orographisch und klimatisch &hnlichen Situation wie die PLANTAGE liegt.
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Die Durchschnittstemperaturen der beiden Stations-Standorte unterscheiden sich nur um
wenige Zehntelgrade Celsius. Auch bei den in den Untersuchungsjahren 2011-2013
gemessenen Tageshdéchsttemperaturen und den nachtlichen Tiefstwerten differieren die
Werte nur geringfligig. FUr den Standort PLANTAGE betragt das Mittel der
Tageshdchsttemperaturen im April 15,1°C und im Mai 19,0°C (Messjahre: 1991-2016). Die
mittlere Tageshdchsttemperatur fir den Siebengebirgsstandort betragt im April 15,3°C und im
Mai 19,0°C.

Bei den Niederschlagsmengen sind nur geringe Mittelwert-Unterschiede zu erkennen. Mit
einer durchschnittlichen Menge von 42,0 mm im April und 56,4 mm im Mai empfing die
PLANTAGE im Frihjahr weniger Niederschlage als das Siebengebirge mit 45,1 bzw. 69,0 mm.
Anders stellte sich jedoch die Situation bei den in 2011-2013 gemessenen Niederschlagen
dar. Hier ging auf das Siebengebirge im April 2013 mehr als die doppelte Menge nieder, im
Mai 2013 ca. 70% mehr. Auch der Mai 2012 war dort deutlich nasser, wahrend sich die Gbrigen
Werte kaum unterscheiden.

Auf der PLANTAGE zeichnete sich der April 2011 mit nur 18,6 mm als relativ trocken aus,
wahrend im Folgejahr 2012 dann 31,9 mm gemessen wurden. Der Mai 2011 und 2012 zeigten
sich mit 29,2 mm und 31,4 mm ebenfalls deutlich trockener als im Mittel.

Im Siebengebirge wurden im Mai 2013 insgesamt 122,4 mm gemessen. In den Gipfellagen,
von denen es nur wenige meteorologische Daten gibt, werden Jahresniederschldge von bis
zu 1.000 mm erreicht (MELZER, 2010).

Bei der Auswertung der Daten der Station Roleber zum (nur 7 km entfernten)
Untersuchungsstandort Hirschberg missen kleinklimatische Anderungen, die sich
insbesondere aus der Orographie und der Sidexposition des Elsbeerstandorts ergeben,
berlcksichtigt werden. So werden an den Sidhangen des Hirschbergs vermutlich héhere
Temperaturen erreicht als am Nordrand des Siebengebirges, wo die Wetterstation steht.

2.3 Vegetationsaufnahmen

Am HIRSCHBERG betrug die Untersuchungsflache ca. 500 m? und auf der PLANTAGE ca. 400
m?; die Flachengrofie wurde nach Gleichartigkeit der Vegetation und nach Relief festgelegt.

Es wurden pflanzensoziologische Aufnahmen der gesamten Vegetation an beiden Standorten
durchgefiihrt. Dabei erfolgte die Bestimmung und Nomenklatur der Farn- und Blitenpflanzen
nach SCHMEIL et al. (2003) und die Einordnung in Pflanzengesellschaften nach OBERDORFER
(2001). Die Deckungsgrade wurden nach WILLMANNS (1998) geschatzt, und zur ékologischen
Einordnung der Pflanzen und Pflanzengesellschaften wurden die Zeigerwerte von Ellenberg
verwendet (ELLENBERG, 1992).

Zur Quantifizierung des Blitenangebots (fur Insekten) wahrend der Elsbeerblite wurden an
jedem Erfassungstermin Blutenpflanzen mit gedffneten Bliten aufgenommen (Anhang 4, 5, 6
und 7) und ihr Deckungsgrad nach BRAUN-BLANQUET, verandert nach WILMANNS (1998),
geschatzt (Tab. 1).
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Tab. 1 Schatzung des Bliiten-Deckungsgrads nach BRAUN-BLANQUET verandert nach WILMANNS (1998)

Symbol Individuenzahl Deckung

r Selten, ein Exemplar Deutlich unter 1%
+ Wenige (2-5) Exemplare bis 1%

1 Viele (6-50) Exemplare bis 5%

2m Sehr viele (Uber 50) Exemplare bis 5%

2a (beliebig) 5 bis 15%

2b (beliebig) 16 bis 25%

3 (beliebig) 26 bis 50%

4 (beliebig) 51 bis 75%

5 (beliebig) 76 bis 100%

2.3.1 Messung der Dichte von Holzgewachsen und Totholz (Point-Centered-Quarter-
Methode)

Mit der Point-Centered-Quarter-Methode (PCQ-Methode) nach MUELLER-DOMBOIS &
ELLENBERG (1974) in MUHLENBERG (1993) wurde von einem zufallig gewahlten Punkt jeweils
in 4 Quadranten die Entfernung zum nachsten Holzgewachs gemessen und dieses in die
Kategorien Baum, Strauch, Totholz eingeordnet (Abb. 4). Es wurden aullerdem je nach
Kategorie weitere Parameter wie beispielsweise Art, Brusthéhendurchmesser (BHD =
Stammdurchmesser in 1,3 m Hohe) oder geschatzter Durchmesser des Strauchvolumens
aufgenommen. Baume wurden ab einem BHD von 7 cm als Baum gewertet. Bei der Aufnahme
von Totholz wurde zusatzlich zwischen ,Asten liegend“ und ,Stdmmen stehend“ oder
,Stammen liegend* unterschieden. So erhalt man pro Messpunkt jeweils vier Werte. Uber die
von 15 Messpunkten gemittelte Distanz wurde die absolute Dichte von Baumen, Strauchern

und Totholz wie folgt berechnet.

Formel 1 PCQ-Methode: Berechnung der Absoluten Dichte

Flache (m?)

Absolute Dichte = m d)2

md=gemittelte Werte der Distanz der vier Messpunkte (m)
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Abb. 4 Schema der PCQ-Methode zur Messung der Dichte von Holzgewdchsen und Totholz.

Als Bezugsflache wurden 100 m? gewahlt. Die PCQ-Aufnahme fand aufgrund des geringen
Hemerobiegrades nur am HIRSCHBERG statt, da an der PLANTAGE keine natlrlichen Strukturen
vorhanden waren.

2.4 Statistik und verwendete Programme

Einfache Berechnungen erfolgten mit dem Programm Excel (Microsoft Office 2013). Die
statistische Auswertung wurde mit SPSS® Statistics, Version 25 von IBM® durchgefihrt.

Die Normalverteilung (NV) wurde mit dem Kolmogorow-Smirnow-Test mit anschlieRender
Signifikanzkorrektur nach Lilliefors geprtft (BORTZ & SCHUSTER, 2010).

Als Mall fir den Grad des linearen Zusammenhangs zweier Merkmale wurde der
Korrelationskoeffizient nach Pearson unter der Voraussetzung einer NV gewahlt.

Aufgrund der Verletzung von Vorgaben fur eine Varianzanalyse (ANOVA), wie z. B. keine NV,
wurde zum Vergleich zweier Gruppen (Merkmale) der Kruskal-Wallis-Test als parameterfreier
statistischer Test mit y2-verteilter TestgrofRe durchgefiihrt. Als Post-hoc-Test wurde Dunn-
Bonferroni eingesetzt. Teils wurden zur besseren Vergleichbarkeit die Zufallsvariablen z-
transformiert, sodass die resultierende Zufallsvariable (Z) den Erwartungswert 0 und die
Varianz 1 besitzt.

Fir die Berechnung der Effektstarke beim Kruskal-Wallis-Test wurde der
Korrelationskoeffizient r nach COHEN (1988) verwendet. Dazu wurde der z-Wert und die
StichprobengréfRe (n) wie folgt eingesetzt:
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Formel 2 Kruskal-Wallis-Test: Berechnung der Effektstarke
z

T =

COHEN (1988) gibt fur r die folgenden Intervalle an: 0,1 bis 0,3 ist ein kleiner Effekt, 0,3 bis 0,5
ein mittlerer und 0,5 und héher ein starker Effekt. Fir den einfachen Vergleich zweier
Stichproben wurde ein zweiseitiger t-Test angewendet. Lagen zwei unabhangige Stichproben
mit ungleichen Standardabweichungen in beiden Grundgesamtheiten vor, so wurde der
Welch-Test gewahlt.

Der Plan, die Auswertungen uber Ordinationsverfahren mit einer sog. Principal Component
Analysis (PCA) durchzufihren, musste verworfen werden, da die vorliegenden Daten
nominalskaliert und nicht normalverteilt sind. Die Auswertung der Zusammenhange zwischen
Standort und autdkologischen Einordnungen der Arten erfolgte somit nach einem y2-Test nach
Pearson. Wenn die erwartete Haufigkeit innerhalb der Gruppen unter 5 lag, wurde auf den
Exakten Test nach Fisher zuriickgegriffen. Zur Uberprifung der Effektstarke wurde Cramérs
V verwendet (BORTz & DORING, 2007); es gelten die gleichen Intervalle bei der Interpretation
wie bei der Effektstarke r.

Bei der Analyse der Absterberaten von Frichten der Bestaubungsversuche wurde die
Uberlebensfunktion nach Kaplan-Meier verwendet. Daran anschlieRend wurde der Log Rank
Test (Mantel-Cox) durchgefiihrt, um zu ermitteln, ob zwischen den Bestaubungsvarianten ein
signifikanter Unterschied vorliegt (Kap. 3.2.5, Bestaubungsversuche).
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3 Morphologie und Reproduktionsbiologie der Elsbeere

3.1 Einleitung: Die Elsbeere als Untersuchungsorganismus

Die Elsbeere leistet als blihende und fruktifizierende Baumart einen wichtigen Beitrag zur
Erhdhung der Biodiversitat in Waldern (BLASCHKE & BURLER, 2011; MULLER-KROEHLING &
KOLLING, 2011). Mit vereinzelten Vorkommen geringer Populationsdichte gehort die Elsbeere
in Deutschland zu den seltenen Wildobstarten. Dort, wo sie vorkommt, kann sie allerdings nicht
nur zur Erhéhung der Baumarten- sondern vor allem zur Erhéhung der Tierartendiversitat
beitragen, da sie fir viele Tiere eine potenzielle Nahrungs- und Lebensraumressource
darstellt. Sie kann fir Blltenbesucher (Insekten), Herbivore (Insekten und Saugetiere) und
Frugivore (Insekten, Végel und Saugetiere) als Nahrungsressource dienen.

Die zur Verfligung stehenden, jahrlich wiederkehrenden Ressourcen der Elsbeere Blétter,
Bliiten und Friichte sollen in diesem Teil der Arbeit morphologisch beschrieben und
quantifiziert werden. Die Qualitat und Quantitat dieser Ressourcen kann einerseits Hinweise
auf die Vitalitit des Baumes liefern und somit auch auf seine Reproduktionsfahigkeit.
Andererseits spielt die Menge der Ressourcen auch wiederum eine wichtige Rolle, um den
Nutzen dieser Ressourcen z. B. fur Bestduber und Samenverbreiter zu erfassen. Zudem
werden in diesem Teil der Arbeit die Blutenbiologie und die Bestaubungsstrategien untersucht,
um eine Grundlage fur die folgenden Teile der Arbeit zu schaffen, die sich mit den Tieren
befassen, die diese Ressourcen nutzen.

3.1.1 Die Reproduktionsbiologie der Elsbeere

Im Hinblick auf eine dkologische Wertsteigerung der Walder durch bliihende und fruchtende
Baume sowie auch fiur Zlichtungs- und Erhaltungsmalnahmen ist das Verstandnis der
Reproduktionsbiologie und der Faktoren, die diese beeinflussen, essentiell fir Forschung und
Forstwirtschaft. Dies gilt auch und in besonderem Male flr die Elsbeere, deren Bestauber und
Samenausbreiter bislang in keiner Studie gezielt untersucht wurden.

Die Elsbeere ist eine entomophile Baumart (LANG et al., 2009). Voraussetzungen flr die
BlUtenbildung und generative Vermehrung sind Licht und Warme. Sind diese beiden Faktoren
ausreichend vorhanden, vermehrt sich die Elsbeere Uber Samenbildung (BAYERISCHE
LANDESANSTALT FUR WALD UND FORSTWIRTSCHAFT (LWF), 2011).

Der Fruchtansatz wird Uber Phytohormone gesteuert (GILLASPY et al., 1993). Daneben gilt vor
allem das Source-Sink-Verhéltnis als wichtigste Determinante flr die Bildung des
Fruchtansatzes. Um keimfahige Samen zu bilden, missen Photoassimilate in den Blattern
(den Quellorganen, die mehr Kohlenhydrate bilden, als sie verbrauchen = Source) produziert
und in die reproduktiven Organe wie Bliten und Frichte (die Bedarfsorgane = Sink)
transportiert werden. So haben u. a. auch KANG et al. (2010) eine Korrelation zwischen dem
Fruchtansatz (nach dem Erscheinen der Blitenknospen) und dem Source-Sink-Verhaltnis
nachgewiesen. Dieses Verhaltnis andert sich durch Lichtintensitat, Pflanzendichte,
Blatterriickschnitt und die Genregulation der Pflanze (STEPHENSON, 1981). Auf diese Weise
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sind Pflanzenentwicklung und -wachstum normalerweise durch die photosynthetischen
Ressourcen (oder andere) begrenzt und somit ,source-limited* (BLANKE, 2009).

Die sexuelle Reproduktion einer entomophilen Baumart kann sowohl durch biotische als auch
abiotische Faktoren beeintrachtigt werden. Der generative Reproduktionserfolg vieler Pflanzen
hangt nicht nur von Bestaubern und der Samenverbreitung durch Tiere ab sondern auch von
der verfligbaren Pollenmenge. Ein Mangel an Bestaubern oder Pollen gilt als limitierender
Faktor fir die Samenbildung (WIiLCOCK & NEILAND, 2002). Damit aber Uberhaupt eine
Befruchtung mdglich ist, muss der Pollen quantitativ und qualitativ den Anspriichen der
Mutterpflanze gentigen. So kann z. B. selbstinkompatibler oder fremder Pollen nicht auf der
Narbe auskeimen. Zudem kann die Menge an qualitativ passendem Pollen zu gering sein oder
es tritt ein Bestdubermangel auf, bei welchem der Pollen zwar vorhanden ist, aber nicht zur
Narbe transportiert wird. Diese Phanomene, die letztendlich den Fortpflanzungserfolg der
Pflanze beeinflussen, werden unter dem Begriff Pollenlimitierung (pollen limitation)
zusammengefasst (BURD, 1994). Darlber hinaus kann interspezifische Konkurrenz sowie
insbesondere Herbivorie den Reproduktionserfolg betrachtlich mindern (BRUELHEIDE &
LIEBERUM, 2001; SCHEIDEL & BRUELHEIDE, 2001). Doch die Elsbeere vermehrt sich nicht nur
sexuell; sie hat zudem ein ausgepragtes Vermdgen, ihre Reproduktion tiber Wurzelsprosse zu
sichern, zeigt jedoch nur eine geringe Fahigkeit zum Stockausschlag (PAGANOVA, 2007).

Mit ihren heute zerstreuten, teils isolierten Populationen geringer Dichte ist die Elsbeere zu
einem seltenen Baum geworden. Aufgrund der Kombination dieser Seltenheit mit Entomophilie
kénnte angenommen werden, dass es dadurch vermehrt zu Inzuchtdepression kommt —
entweder durch das Fehlen von Paarungspartnern, durch eine geringere Vitalitdt der Bdume
oder durch eine unzureichende Anzahl von Bestaubern. Der dadurch zunehmende
Homozygotiegrad wirde zu einer vermehrten Auspragung meist negativer, rezessiver
Merkmale flihren. Damit nahme dann die Fahigkeit des Baumes ab, sich auf wechselnde
Umweltbedingungen einzustellen. HOEBEE et al. (2006) stellten fest, dass Elsbeeren mit
abnehmender Populationsgré3e und zunehmender Isoliertheit weniger Bliten trugen, weniger
blihende Individuen vorkamen, sich weniger Samen pro Frucht entwickelten und dass weniger
Pollen anderer Populationen vorhanden waren (paternaler Genfluss).

Allerdings gibt es auch das Phanomen der Inzuchterholung (Purging). Es tritt meist im
Zusammenhang mit einem genetischen Flaschenhals auf, d. h. der deutlichen Reduktion der
Individuen einer Art durch Inzuchtdepression und der damit einhergehenden genetischen
Verarmung. Beim Purging erholt sich jedoch die Population durch starken Selektionsdruck und
bildet wieder mehr Individuen.

HOEBEE et al. (2006) untersuchten 10 Elsbeer-Populationen in der Schweiz darauf, ob sich die
Baume generativ oder vegetativ iber Wurzelsprosse vermehrt hatten und welche raumlichen
genetischen Verwandtschaftsmuster auftraten. Die Ergebnisse zeigten einen hohen Anteil von
Klonen in einem Radius von 15 bis 30 m rund um den Klonelternbaum. Bei der genetischen
Analyse einer grof3en Elsbeerpopulation in Frankreich ermittelten ODDOU-MOURATORIO et al.
(2004) einen Klonanteil von >4%. An der nordlichen Verbreitungsgrenze auf danischen Inseln
in der Ostsee hingegen konnten RASMUSSEN & KOLLMANN (2008) eine klonale Vermehrung
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von 94-100% nachweisen. Zugleich dokumentierten sie eine hohe genetische Differenzierung
zwischen den Populationen, stellten aber eine geringere genetische Vielfalt innerhalb der
Ostsee-Populationen fest als im Verbreitungsschwerpunkt.

Diesen Ergebnissen stehen die Erkenntnisse von JANKOWSKA-WROBLEWSKA et al. (2016a)
entgegen, nach denen peripher gelegene Populationen in Polen eine relativ hohe genetische
Differenzierung und einen geringen Inzuchtkoeffizienten aufweisen. Der Prozentsatz der
klonalen Vermehrung liegt in dieser Studie bei 58%. Auch HOEBEE et al. (2006) konnten in der
Schweiz keinen Zusammenhang zwischen Populationsgréfie und klonaler Vermehrung bzw.
geringerer genetischer Diversitat nachweisen.

Die oben genannten Arbeitsgruppen kommen zu dem Ubereinstimmenden Ergebnis, dass bei
der Elsbeere die genetische Vielfalt des Genpools (Heterozygotie) nicht durch klonale
Vermehrung und raumliche Isolation verringert wird. Vielmehr bewirkt ein gametophytisches
Selbstinkompatibilitatssystem (GSI) in Verbindung mit Wurzelbrut, dass die genetische Vielfalt
Uber lange Zeitrdume aufrechterhalten wird. JANKOWSKA-WROBLEWSKA et al. (2016b) kamen
zu dem Ergebnis, dass das GSI in fragmentierten Populationen offenbar wirksamer ist als in
grolieren, zentralen Bestanden.

RASMUSSEN & KOLLMANN (2004b) haben ebenfalls an der noérdlichen Verbreitungsgrenze
anhand von unterschiedlichen Bestaubungsversuchen die Reproduktionsbiologie von
Elsbeeren untersucht. Demnach ist Apomixis (ungeschlechtliche Samenbildung) bei
Elsbeeren nicht moéglich, wahrend Selbstbestaubung gréfitenteils wahrscheinlich durch das
GSI verhindert wird. Die gesamte Abszissionsrate der Frichte war mit 80% erheblich héher
als bei anderen Baumarten. Im Gegensatz dazu wiesen HOEBEE et al. (2007) in der Schweiz
jedoch Selbstbestaubungsraten von >50% nach. Als Ursache dafiir sehen sie das
Auseinanderreilen von friher verbreitet etablierten Populationsnetzwerken (Aufgabe der
Niederwaldwirtschaft, etc.), was zu Anderungen von Genfluss und Paarungsmustern fiihrte.

Diese Paarungsmuster werden sowohl durch zeitliche Faktoren (Phanologie, Blihdauer) als
auch durch raumliche Faktoren (Verteilung und Entfernung von Pollenquellen) beeinflusst.
Auch der Habitus des Mutterbaums mit seinen Bliten und Frichten (Blihintensitat, GréRke
usw.) hat Auswirkungen auf die Ausbreitungs- und Paarungsmuster (ODDOU-MOURATORIO et
al., 2006). Die Attraktivitat, die Quantitat und auch die Sichtbarkeit der Nahrungsressourcen
Pollen, Nektar und Friichte fir bestaubende und samenverbreitende Tiere sind entscheidende
Faktoren, die zur Ausbreitung des genetischen Materials beitragen.

Auch ODDOU-MOURATORIO et al. (2006) kommen zu dem Schluss, dass isolierte Baume
Senken genetischer Diversitat sind, da sie Pollen geringen verwandtschaftlichen Grades von
groRerer Entfernung sowie Pollen mit groRer genetischer Vielfalt von vielen Vaterbdumen
erhalten. Dies bekraftigt die These, dass Tiere, die das Genmaterial Uber weite Strecken
transportieren, fir die genetische Vielfalt dieser seltenen und zerstreut vorkommenden
Baumart von geradezu herausragender Bedeutung sind.

Allerdings wurden Untersuchungen zu diesen Tieren bei der gesamten Betrachtung bislang
nicht durchgefihrt. So ist bislang immer noch nicht dokumentiert, welche Bestauber und
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Samenverbreiter Gberhaupt bei der Elsbeere auftreten, welche Distanzen diese zuriicklegen
und welchen Einfluss sie auf den Erhalt bzw. die Diversifizierung einer Population haben.

3.1.2 Ziele und Fragestellungen

Die Bestdubungs- und Blutendkologie der Elsbeere nimmt im Hinblick auf
ErhaltungsmalRnahmen und ihren noch vorhandenen Genpool eine Schllsselrolle ein; die
Populations- und Fortpflanzungsdynamik ist fur das Verstandnis dieser Vorgange unerlasslich.
Mit der vorliegenden Studie sollen Okologie und Morphologie der Elsbeere beschrieben und
ihre jahrlich wiederkehrenden Ressourcen morphologisch und quantitativ untersucht werden.
Dies geschieht erstmalig auch im Hinblick auf die Tierékologie und den Nutzen fir Tiere. Dazu
wurde u. a. das Fortpflanzungssystem der Elsbeere mit verschiedenen Bestaubungsvarianten
untersucht, um zu ermitteln, welche Varianten zu hoherer Vitalitat und somit auch zu mehr
Nahrungsressourcen fir Tiere fihren kénnen.

Folgende Fragestellungen sollen im Laufe dieses Kapitels Gberprift werden:

1. Ist die Vitalitat der Baume — gemessen in morphologischen Merkmalen und der
Quantitat von Bliten, Pollen und Samen — vom Standort und dem Konkurrenzdruck
abhangig?

2. Unterdrickt das Fortpflanzungssystem der Elsbeere Selbstbestdubung und erreicht die
héchsten Samen- und Fruchtbildungsraten durch Fremdbestdubung?

3.2 Material und Methoden

In den Jahren 2011-2013 wurden an Elsbeeren der oben beschriebenen beiden Standorte
Versuche zum Bestaubungssystem durchgefiihrt sowie Untersuchungen zu ihrer Morphologie
und zur Quantitdt und Qualitat ihrer Ressourcen Bliiten (Pollen, Nektar, Paarungsplatze),
Bléatter und Friichte. Die Ergebnisse sollen dazu beitragen, detailliertere Erkenntnisse uber die
Fauna zu gewinnen, die die Ressourcen der Elsbeere nutzt. Auch die Auswirkungen dieser
Nutzungen auf die Elsbeere wurden thematisiert. Ergdnzend zu den Aufnahmen an den
Baumen selber sowie der sie besuchenden Tiere wurden die Standorte floristisch und nach
Art der Nutzung kartiert. Die Beschreibungen der Untersuchungsstandorte, der Methoden zur

Vegetationskartierung sowie zu Wetter und Klima sind Kap. 2 zu entnehmen.
3.2.1 Morphologie der Untersuchungsbaume

Zur Erfassung der Baummorphologie wurde der Brusth6hendurchmesser (BHD) sowie die
Baumhdhe mit einem Augenrohr nach CYR & OELKE (1976) in MUHLENBERG (1993) gemessen,
und es wurde notiert, ob es sich um Zwiesel handelt.
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Abb. 5 Habitus von S. torminalis: a) Machtige solitare Elsbeere bei Michelbach, Niederésterreich,
b) Fruchternte der Elsbeerbdume, Niederdsterreich, c) gepropfte Elsbeere am Untersuchungsstandort
PLANTAGE, d + f) groRte Elsbeere im Siebengebirge am Untersuchungsstandort HIRSCHBERG, e) gepfropfte
Elsbeere im Herbstlaub, PLANTAGE, g) Elsbeere, die trotz hohen Alters einen sehr diinnem Stamm hat,
HIRSCHBERG.

Zudem wurden die Baume in die Stammklassen nach Kraft (1884) eingeteilt. Bei dieser
Klassifizierung werden Gruppen mit ahnlicher Wuchsenergie gebildet, indem die soziale
Stellung des Baumes mit dem Grad der Kronenausbildung kombiniert wird:

Vorherrschende: mit ausnahmsweise kraftig entwickelten Kronen
Herrschende: mit verhaltnismaRig gut entwickelten Kronen (Hauptbestand)
gering Mitherrschende: normal geformte Krone, eingeengt

Beherrschte: verkiimmert, fahnenférmig, zusammengedrickt

O &~ N =

Unterstandige: a = lebensfahig, b = absterbend oder tot
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Baume, die einen geringeren BHD als 7 cm hatten, werden forstwirtschaftlich nicht als Baume
sondern getrennt als Straucher klassifiziert. Beim Standort PLANTAGE wurden 10
Untersuchungsbaume aufgenommen; ihr genauer Standort wurde mit einem Garmin GPS-
Empfanger bestimmt. Die Ergebnisse, die aus der Einteilung in Stammklassen nach KRAFT
(1884) gewonnen werden konnten, sind vorrangig am natirlichen Standort HIRSCHBERG
relevant, da die Baume dort unter interspezifischer Konkurrenz stocken und somit naturliche
Wuchsbedingungen abgebildet wurden. Dort zeigte sich die Elsbeere bezuglich Wuchs und
Vitalitat in den unterschiedlichsten Auspragungen. Hingegen waren die Untersuchungsbaume
an der PLANTAGE niedrig gepfropft und in Reihen gepflanzt, um die Ernte zu erleichtern. Durch
ihre Anpflanzung in Reihen mit Abstand von mindestens 2-3 m zur nachsten Baumkrone
unterliegen sie nur wenigen Konkurrenzfaktoren durch Nachbarbaume.

3.2.2 Morphologie und Quantifizierung der Ressource Bliiten

An beiden Standorten wurden folgende BlUtenparameter aufgenommen: Anzahl der Bllten
pro Trugdolde, Antheren pro Blite, Stigmen pro Blite sowie die Nektarmenge pro Blte.

Zusatzlich erfolgte Uber die Zahlung der Trugdolden eine Schatzung aller Bliten pro Baum,
indem die errechneten Mittelwerte der Bliten je Trugdolde mit der Gesamtanzahl der
Trugdolden je Baum multipliziert wurden; dies erfolgte getrennt nach Standorten. Am
HIRSCHBERG konnten alle Baume relativ gut eingesehen werden, sodass eine Abschatzung
der Trugdolden/Baum mdglich war. An der PLANTAGE wurden aufgrund der geringen
Einsehbarkeit nur einige Trugdolden ausgezahlt. Die anderen Baume wurden nach
Bllhdichten (Tab. 2) eingeteilt mit den Klassen von 0 = keine Trugdolden bis 3 = extrem hohe
Trugdoldendichte. Da die Baume an der PLANTAGE alle zur selben Zeit gepflanzt wurden,
ahneln sie sich in GréRe und Ausdehnung, sodass eine Einteilung in Blihdichten auf alle
Baume angewendet werden konnte.

Tab. 2 PLANTAGE: Einteilung der S. torminalis-Baume in Blihklassen anhand der Bliihdichte; dort
wurden alle Baume zur selben Zeit in Reihen gepflanzt und wiesen somit dhnliche Kronenvolumina auf,
weshalb diese Einteilung fiir alle Baume dieses Standorts gewahlt wurde

Bliihklassen Beschreibung Bliihdichte Geschatzte Anzahl

Trugdolden pro Baum

0 keine Trugdolden, 0 0

1 vereinzelte bis mittelviele Trugdolden, 0-100 50

2 mittelhohe bis sehr hohe Trugdoldendichte, 500
101-1000

3 Extrem hohe Trugdoldendichte, 1001-2000 1.500

Die Zahlung der Friichte je Trugdolde (HIRSCHBERG n=109, PLANTAGE n=100) erfolgte nach
demselben Schema; zudem wurde die Anzahl der Samen pro Frucht (HIRSCHBERG n=122,
PLANTAGE n=342) ausgezahlt, nachdem die Friichte mit einem Messer geotffnet wurden.
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Die Messung der Ressource Nektar erfolgte mit Einmal-Mikropipetten (1 pl) der Firma
Hirschmann GmbH & Co. KG, Eberstadt. Dazu wurde mit der Pipette aus verschiedenen
Winkeln der Nektar vollstindig vom Bllitenboden abgezogen. Im Nachgang wurde die
Steighthe des Nektars in der Kapillare in mm notiert und die Nektarmenge wie folgt berechnet.

Formel 3 Volumen-Berechnung der Nektarmenge

V=Volumen (ul), h=Steighdhe (mm), u=Umrechnungsfaktor (=0,03125), Vk=Kapillarenvolumen (ul) und

Lx=Kapillarenlange (mm)

Diese Messungen erfolgten am Hirschberg an 92 Bliten und an der PLANTAGE an 274 Bliten
jeweils unterschiedlicher Blihphasen aller Bdume mit erreichbaren Bluten. Die Blaten, an
denen die Nektarmengen gemessen wurden, waren in durchsichtige Gaze (0,55 mm
Maschenweite, Firma Heinrich Holtermann KG) eingetitet, um Blitenbesucher fernzuhalten.

3.2.3 Bliihphanologie, Stigmarezeptivitat, Pollenkeimfahigkeit

Um die Dauer der Bliihphasen zu ermitteln, wurde an markierten Bluten taglich deren
Blihphase erfasst. Die Blihphasen wurden wie folgt eingeteilt: Knospe (KN), Bliihbeginn (BB),
Vollblite Stamina geschlossen (VB-SG), Vollblite Pollenprasentation (VB-PP), Vollbllte bis
Blihende (VB-BE), Bliihende (BE). Bei der Messung der Stigmarezeptivitat und der Messung
der Nektarmenge werden Ublicherweise auch jeweils diese BlUhphasen angegeben, um eine
mdgliche Anlockung bestimmter Bestaubergruppen im Hinblick auf die Blitenbiologie zu
dokumentieren.

Die Stigmarezeptivitdtsmessung wurde durchgefihrt um zu dokumentieren, in welcher
Blihphase die weibliche Phase der Bliten stattfindet. Angewendet wurde die Methode von
DAFNI (1992). Dazu wurde das Stigma abgetrennt und mit einer Pinzette in Wasserstoffperoxid
gehalten (H202, 3 Gewichts%). Anhand der Blasenentwicklung direkt an der Narbe kénnen
Rulckschlisse auf die enzymatische Aktivitdt bzw. die Rezeptivitdt des Stigmas gezogen
werden: Je starker die Blasenentwicklung, desto empfanglicher ist das Stigma flr Pollen. Ein
rezeptives Stigma ist namlich durch eine hohe enzymatische Aktivitat charakterisiert; das
Vorhandensein von mehreren Enzymen wird durch die jeweilige Blihphase bedingt. Die
Blasenentwicklung wurde je nach Starke der Reaktion in Klassen eingeteilt:

1 = keine Reaktion

2 = keine eindeutige Reaktion
3 = sehr schwache Blaschen
4 = gut sichtbare Blaschen

5 = starke Reaktion
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Jede Messung der Blasenentwicklung wurde fotografisch mit einer Makroaufnahme
dokumentiert und der jeweiligen Blihphase zugeordnet. AnschlieRend wurden die Bilder der
Reaktionen miteinander verglichen.

Die Pollenkeimfahigkeit wurde verandert nach DAFNI (1992) bestimmt. Dazu wurden die
frischen Pollenproben in eine Nahrlésung gegeben, die aus destilliertem Wasser mit einem
Massenanteil der Mischungskomponente von 17% Saccharose und 0,01% Bor in Form von
Borsaure bestand. Der Pollen stammte von 15 frisch entnommenen, gedffneten Antheren in
gleichen Anteilen aller blihenden Untersuchungsbdume, die sich in der
Pollenprasentationsphase befanden. Die Lésung wurde dann 4 Stunden bei 25° C inkubiert
und im Anschluss auf Agarbdden gestrichen. Zunachst wurden die Proben 20 Stunden lang
zuerst bei 25° C und dann bei 3° C im Kuhlschrank gelagert, um Pilzbefall zu vermeiden. Die
Pollen wurden mit Fuchsin-Lésung angefarbt, und die anschlielliende Auswertung erfolgte
unter dem Lichtmikroskop bei 1000-facher Vergrofterung. Zum Auszahlen der
Pollenschlauche wurde ein Rasterokular verwendet.

3.2.4 Keimversuche mit Samen der Elsbeere

Im Herbst 2013 wurden 650 Samen in gleichen Anteilen aller friichtetragenden
Untersuchungsbdume einzeln in ein Sand-Torf-Gemisch (1:1) in Anzuchtpaletten ausgesat.
Die Vorgaben flr die erfolgreiche Stratifikation und Keimung wurden GORDON & ROWE (1982)
entnommen. Die Vorbehandlung des Saatguts erfolgte nach WALKENHORST (1984).

Dazu wurden die geernteten Friichte 3 Wochen bei Raumtemperatur gelagert, anschlieend
die Samen ausgewaschen, gereinigt und 3 Tage getrocknet. In der zweiten Novemberhalfte
2013 wurden 650 Samen in die vorbereiteten Anzuchtpaletten mit einem Sand-Torf-Gemisch
(1:1) gesat. Zur Stratifikation der Samen standen die Paletten bis Anfang Februar Gberdacht,
aber mit feucht gehaltenem Substrat im Freiland. Aufgrund der ungewdhnlich warmen
Temperaturen von > 10° C tagsuber wurden sie dann bis Anfang Marz nochmals bei ca. 5° C
im Kihlschrank aufbewahrt. Am 04.03.2014 wurden die Anzuchtpaletten dann zum Auskeimen
der Pflanzen ins Gewachshaus gebracht und anschlielend die Zahl der ausgekeimten
Setzlinge gezahilt.

3.2.5 Bestaubungsversuche: Geitonogamie, Xenogamie, Apomixis und Zoophilie

Zur weiteren Erforschung der Fortpflanzungsbiologie der Elsbeere wurden an beiden
Standorten Bestaubungsversuche durchgefiihrt. Die Methodik orientierte sich an RASMUSSEN
& KOLLMANN (2004b), die vergleichbare Versuche an der nérdlichen Verbreitungsgrenze der
Elsbeere durchgefiihrt haben.

Insgesamt wurden 6 Bestaubungsvarianten getestet. Bei 4 Varianten wurden bei beginnender
Blihphase die Bliten markiert und gezahlt:

e Kontrolle (Control): Fur die natirliche Bestdubung wurden Blitenstande markiert und

den Blutenbesuchern freier Zugang gewahrt.
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o Praparierte Bluten (Prep): Dazu wurden alle Bliten bis auf eine von der Trugdolde
entfernt. Damit sollte ermittelt werden, ob der Baum mehr in diese Blite investiert
und/oder ob damit eine héhere Anziehungskraft auf Bestaduber ausgelbt wird.

e Autogamie (Auto): Eine Variante ahnlich wie Prep, bei der die Bllte allerdings in einen
Gazebeutel eingehdllt wurde (Bagging), um potenzielle Bestauber auszuschlie3en.
Damit wurde auf spontane Selbstbestaubung und/oder Apomixis getestet.

e Apomixis (Apo): Entfernung der Stamina im Knospenstadium, inklusive Bagging.

o Geitonogamie (Self): Um den Bestaubungserfolg bei Nachbarbestaubung zu ermitteln,
wurden die bereits vor der Blite eingetiiteten Blltenstande wahrend des gesamten
Bllhzeitraumes alle 1-2 Tage mit Pollen desselben Baumes von Hand bestaubt und im
Anschluss wieder eingetitet.

o Xenogamie (Distant): Dieselbe Prozedur wie bei Self — jedoch mit Bliten eines anderen
Baumes, um den Bestaubungserfolg bei Fremdbestaubung zu testen. Bei der
Samenplantage wurde explizit darauf geachtet, einen Baum einer anderen
geografischen Herkunft zu verwenden, um eine moglichst hohe genetische Diversitat

zwischen Vater- und Mutterbaum zu erzielen.

Auf der PLANTAGE wurden in den Jahren 2011 und 2012 alle 6 Untersuchungsbaume mit allen
Varianten getestet, am HIRSCHBERG hingegen konnten nur jeweils 2 Baume getestet werden,
da ansonsten keine Bliten zu erreichen waren.

Die Gazebeutel sollten Bestauber ausschlieRen sowie den Einflug von Pollen verhindern.
Dazu wurde die pollendichte Gaze PollTex® der Firma van Heek textiles verwendet.

Im Anschluss daran wurde wahrend der Vegetationsperiode, in definierten zeitlichen
Abstanden bis zur Fruchtreife, die Anzahl der Fruchtansatze ermittelt (Anhang 8 und 9). Zudem
wurde das Frisch- und Trockengewicht der Friichte gemessen, die Samen pro Frucht gezahlt
und das Samengewicht bestimmt. Zur Ermittlung des Frischgewichts war das Entfernen und
Trennen des frischen Fruchtfleischs von den Samen nur beutelweise mdglich, da die Mengen
sonst zu gering gewesen waren, um sie zu trocknen und zurtick zu wiegen. Die Samen wurden
entnommen und mit einer Feinwaage separat gewogen. Das Fruchtfleisch der Frichte jedes
Beutels wurde in ein Aluminiumschalchen gegeben, dieses mit der Nummer des Gazebeutels
beschriftet und die Samen mit Aqua dest. in das Schalchen abgespllt, um anhaftende
Fruchtfleischreste zu entfernen. Anschlielend wurden die Schéalchen 48 h bei 50° C im
Trockenschrank getrocknet und zurtick gewogen.

Diese Versuche wurden an beiden Standorten durchgefuhrt, waren jedoch abhangig vom
Wetter und von der Blutendichte. So konnte in den Jahren 2011 und 2012 der
Bestdaubungsversuch nur an der PLANTAGE durchgefuhrt werden. In 2013 gab es dann
ausreichend Bliten am HIRSCHBERG, sodass der Versuch auch dort begonnen werden konnte.
Da die Witterung jedoch feucht und kihl war, waren die Friichte bereits im Juni angefault,
wodurch der Versuch abgebrochen werden musste.
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Die Auswertung des Fruchtansatzes erfolgte mit der Uberlebensfunktion nach Kaplan-Meier —
dem sog. Kaplan-Meier-Schatzer (KAPLAN & MEIER, 1958). Hierbei handelt es sich um ein
nichtparametrisches Statistik-Verfahren, mit dem man die Wahrscheinlichkeit abschatzen
kann, mit der ein Ereignis innerhalb eines Analysezeitraumes ausbleibt — also nicht eintritt.
Man unterscheidet bei diesem Verfahren, angewandt auf die Elsbeere, zwischen naturlicher
Abortion, die sich durch Abszission der Frucht duRert und Abortion durch exogene Faktoren,
wie z. B. Herbivorie oder Verfaulen durch zu hohe Feuchtigkeit. Friichte, die nicht durch
natlrliche Abszission abfallen, bezeichnet man ,rechtszensiert”. Das bedeutet also entweder,
dass die Frucht bis zum Ende des Untersuchungszeitpunktes Uberlebt hat oder durch andere
Faktoren abgestorben ist. Die Daten ergeben nach dieser Methode je nach
Bestaubungsvariante unterschiedliche Uberlebenskurven. Ob zwischen diesen Varianten ein
Unterschied vorliegt, wird mit dem Log Rank Test (Mantel-Cox) geprdft.

Um einzuordnen ob es bei den unterschiedlichen Bestaubungsvarianten zu Inzuchtdepression
(einer Reduzierung der Fitness durch vermehrte Homozygotie) kommt, wurde folgende
Kalkulation verwendet, die den Grad der Inzuchtdepression nach VAN TREUREN et al. (1993)
berechnet. Dieser Wert wird prozentual ausgedriickt, indem man die relativen Uberlebensraten
(ohne rechtszensierte Friichte) von 1 abzieht. Dieser Grad der Inzuchtdepression wird bei den
Varianten Self und Control mit dem der Variante Distant verglichen, da diese Variante
theoretisch den geringsten Grad an Inzuchtdepression aufweist.

3.3 Ergebnisse

3.3.1 Vegetation der Standorte
VEGETATIONSAUFNAHMEN AM HIRSCHBERG

Die Untersuchungsflache am Hirschberg war pflanzensoziologisch der Assoziation Galio
sylvatici-Carpinetum betuli (OBERDORFER, 2001) (Elsbeeren-Eichen-Hainbuchen-Wald) im
Verband Carpinion betuli (Eichen-Hainbuchen-Walder) innerhalb der Ordnung Fagetalia
sylvaticae (Frische Sommerwalder) und der Klasse Querco-Fagetea (Sommergrine Walder
und Gebusche) zuzuordnen. Die vollstandigen Ergebnisse der Kartierung sind dem Anhang 1
zu entnehmen.

Der sudlich exponierte Hang wies eine artenreiche Vegetation auf, die durch einige Arten mit
hohen Temperaturzahlen nach ELLENBERG (1992) wie z. B. Mispel (Mespilus germanica), dem
Frihblihenden Habichtskraut (Hieracium glaucinum) und auch der Elsbeere (Sorbus
torminalis) gekennzeichnet war. Da jedoch benachbarte beschattete Arten mit niedrigeren T-
Zahlen den Durchschnitt senkten, lag die durchschnittliche Temperaturzahl aller Arten der
Krautschicht nur bei 5,4, was MéaRigwéadrme- bis Wérmezeiger bedeutet. So zeigte auch der
Durchschnitt der Krautschicht mit der Lichtzahl 4,6 Schatten- bis Halbschattenpflanzen an (alle
Zeigerwerte nach ELLENBERG, 1992), (Tab. 3).

Seltene Arten an diesem Standort waren die Elsbeere und die Mispel. Letztere kam hier im
Unterholz mit 2 Gebliischen vor und fruktifizierte sogar. Als weitere Besonderheit trat an
xerothermen Stellen am Hang die Wald-Bergminze (Calamintha menthifolia) auf, die im
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Siebengebirge auch ihre noérdliche Verbreitungsgrenze aufweist (BUNDESAMT FUR NATUR,
2017) und in der Roten Liste in NRW als extrem selten ausgewiesen ist.

Eine vorliegende floristische Beschreibung des Hirschbergs aus den Jahren 1938, 1945 und
1946 (KUMMEL & HAHNE, 1954) diente als Grundlage fiir den folgenden Uberblick, wie sich die
Vegetation in den letzten Jahrzehnten verandert hat. Die Aufnahmen fanden damals im April,
Ende August und im Oktober statt. Da die Beschreibung der Ortlichkeiten nicht immer
eindeutig ist, wurden bei der Auswertung der Kartierung nur Pflanzenarten verwendet, die
geografisch dem Hirschberg zugeordnet werden konnten.

So wurden damals insgesamt 52 Arten inkl. der Elsbeere kartiert, 5 Arten mehr als 2011-2013.
Nur knapp 60% (28 Arten) des Arteninventars sind identisch geblieben. Auffallig war zudem
die Bemerkung ,Der Berg selbst ist (...) stark durch Touristenverkehr tberlaufen* (KUMMEL &
HAHNE, 1954). Diesen Umstand konnte man bei den Aufnahmen 2011-2013 nicht mehr
beobachten. Bei den durchschnittlichen Zeigerzahlen der Krautschicht fiel auf, dass vor allem
bei den Reaktions- und Stickstoffzahlen nach ELLENBERG (1992) Unterschiede auftraten: So
ist die Reaktionszahl um 0,4 auf 5,6 abgesunken (MaRigsaure- bis Schwachsaure-
/Schwachbasenzeiger). Die Stickstoffzahl zeigte einen Zuwachs um 0,5 auf 5,7, was auf
gestiegene Stickstoff-Eintrage hindeutete.

Tab. 3 Mittelwerte (M) der Zeigerwerte nach ELLENBERG (1992) der floristischen Standortkartierung in
den Jahren 2011-2013 an den Standorten HIRSCHBERG = HB und PLANTAGE = P, getrennt nach Baum-,
Strauch- und Krautschicht.

Zeigerwerte nach Ellenberg Lz T2 KZ FzZ RZ Sz
HB M Baumschicht 4,4 5,6 34 4,8 7,0 5,4
M Strauchschicht 5,4 5,9 3,8 4,5 6,8 5,0
M Krautschicht 4,6 5,4 3,4 5,0 5,6 5,7
P M Krautschicht 6,9 5,4 3,4 51 6,9 6,0

LZ = Lichtzahl, TZ = Temperaturzahl, KZ = Kontinentalitdtszahl, FZ = Feuchtezahl, RZ = Reaktionszahl und SZ = Stickstoffzahl

VEGETATIONSAUFNAHMEN AN DER PLANTAGE

Die Grunlandflachen zwischen den Baumreihen sind pflanzensoziologisch der Ordnung
Arrhenatheretalia elatioris W. Koch 1926 (Fettwiesen, Fettweiden) zuzuordnen. Die Zuordnung
zu einer Assoziation war fur die gesamte Flache nicht eindeutig mdglich, da es viele
kleinrdumige Unterschiede durch Beschattung oder Wildschaden u. A. gibt. Der groRte
Flachenanteil ist allerdings dem Arrhenatheretum elatioris Braun 1915 zuzuordnen. Die
typischen Obergraser waren hier vor allem durch Gewdhnliches Knauelgras (Dactylus
glomerata) und Glatthafer (Arrhenatherum elatius) vertreten sowie — als Zeiger fur weniger
intensive Bewirtschaftung — Wolliges Honiggras (Holcus lanatus) (DIERSCHKE, 1997).

Arten, die auch wahrend der Elsbeerbliite blihten und zusatzlich Zeiger fir eine weniger
intensive Bewirtschaftung sind, fanden sich in der Mittelschicht des Bestandes mit Gemeiner
Schafgarbe (Achillea millefolium), Wiesen-Margerite (Leucanthemum vulgare agg.), Scharfem
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Hahnenful® (Ranunculus acris), Wiesen-Klee (Trifolium pratense) und auch Gamander-
Ehrenpreis (Veronica chamaedrys). Eine weitere Charakterart der Klasse Molinio-
Arrhenatheretea, die mit relativ hohem Deckungsgrad (2b) auftrat, war Spitzwegerich
(Plantago lanceolata). Als Wechselfeuchtezeiger auf den pseudovergleyten Boden trat die
Kuckucks-Lichtnelke (Lychnis flos-cuculi) als weitere BllUtenpflanze auf. Die hdchste
Stickstoffzahl nach ELLENBERG (1992) wies der Wiesen-Kerbel (Anthriscus sylvestris) auf. Die
durchschnittlichen Stickstoffzahlen des kartierten Pflanzenvorkommens ergaben einen fir
eine Glatthaferwiese eher niedrigen Wert von 6. Eine Besonderheit in den Jahren 2011 und
2012 war ein benachbartes, ebenfalls zur Zeit der Elsbeerbliite bliihendes Feld mit Raps
(Brassica napus).

Im Nordwesten der PLANTAGE grenzt der Kottenforst an, der im Biotopkataster (LANDESAMT
FUR NATUR, 2017) in diesem Bereich als gro¥flachiger, strukturreicher Laubmischwaldkomplex
mit Eichen-, Buchen und Kiefernmischwaldern beschrieben wird. Des Weiteren wird der direkt
an die Samenplantage angrenzende Sidrand des Waldes als alter Eichenbestand
beschrieben, der zudem noch zahlreiche warmeliebende Arten enthalt. Am Waldrand blihte
zudem kurz vor der Elsbeerblite z. B. auch der Zweigriffelige Weilddorn (Crataegus laevigata),
das Gewoéhnliches Pfaffenhitchen (Euonymus europaeus) und die Vogelkirsche (Prunus
avium).

3.3.2 Die Dichte von Holzgewachsen und Totholz (Point-Centered-Quarter-Methode)

Bei den Aufnahmen am HIRSCHBERG wurden 60 Baume aus 8 Arten erfasst (Abb. 6), mit einer
durchschnittlichen Héhe von 12,2 m (x SD 7,85) und einem BHD von 21,8 cm (£ SD 11,39).
Der Mittelwert der Entfernungen eines Baums betrug 4,5 m (x SD 2,58). Alle drei Variablen
folgen nicht der Normalverteilung (Kolmogorov-Smirnov-Test, a = 0,05, Signifikanzkorrektur
nach Lilliefors). Die absolute Dichte betrug 4,87 Baume auf 100 m2.
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Abb. 6 Haufigkeiten (%) der verschiedenen Baumarten und Straucharten (n = 60 Holzgewéachse: 31
Baume, 29 Bische), n = 15 Messungen auf 500 m? am Untersuchungsstandort HIRSCHBERG.
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Bei einer weiteren Aufnahme wurden Straucher mit einbezogen. Die absolute Dichte stieg
dadurch auf 12,9 Holzgewachse auf 100 m? mit einer mittleren Entfernung vom Messpunkt
von 2,8 m (£ SD 1,5); auch diese Resultate folgten keiner Normalverteilung (Kolmogorov-
Smirnov-Test, a = 0,05, Signifikanzkorrektur nach Lilliefors). Die Artenzahl belief sich mit
Ligustrum vulgare, Mespilus germanica und Ulex europaeus (Kulturrelikt) auf insgesamt 10.
Fagus sylvatica fehlte bei dieser Aufnahme. Von insgesamt 60 Holzgewachsen wurden 31 als
Baume, die Ubrigen als Blsche klassifiziert.

Bei der Aufnahme von Totholz wurde eine sehr hohe Dichte mit einer durchschnittlichen
Entfernung von 2,5 m (£ SD 2,33) vom Messpunkt festgestellt. Allerdings waren 58 von 60
Totholzstrukturen liegende Stdmme oder Aste, es wurden lediglich zwei aufrecht stehende
Stdmme erfasst. Insgesamt machte das Totholz bei den 15 Messungen ein Gesamtvolumen
von 8,1 m?® aus. Bei der Hochrechnung auf 100 m? entsprache dies der Menge von 2,6 m?
(absolute Dichte multipliziert mit dem Mittelwert des Volumens einer Totholzstruktur). Keine
der Variablen (Entfernung zur nachsten Totholzstruktur, Durchmesser, Lange, Volumen der
Totholzstruktur) folgte einer Normalverteilung (Kolmogorov-Smirnov-Test a = 0,05,
Signifikanzkorrektur nach Lilliefors).

3.3.3 Ressourcenquantifizierung und Reproduktionsbiologie
MORPHOLOGISCHE CHARAKTERISTIKA DER UNTERSUCHUNGSBAUME

Am HIRSCHBERG wurden einige grof3e vitale Baume vorgefunden, die zumindest in 2 von 3
Untersuchungsjahren Bliten trugen und fruktifizierten. Ausserdem stockten dort auch sehr
kleine, aber — nach der Borkenstruktur zu urteilen — sehr alte Baume. Sie standen beschattet
im Unterholz und waren eher Baume dritter Ordnung. Insgesamt wurden am HIRSCHBERG 17
Elsbeeren aufgenommen, die als Baume gelten, weil ihnr BHD >7 cm lag. Weitere 17 Elsbeeren
mit einem BHD <7 cm wurden als Strducher kartiert, obwohl viele augenscheinlich schon sehr
alt waren. Die hochste Elsbeere mall 20 m; mit dem BHD von 42 cm war sie die einzige an
diesem Standort, die im Bestand als Baum 1. Ordnung nach KRAFT (1884) rangierte (Tab. 4).

Tab. 4 Ubersicht iber morphologische und rdumliche Parameter von S. torminalis an beiden
Standorten

Parameter PLANTAGE HIRSCHBERG
Grolle Untersuchungsgebiet (ha) 0,4 0,5
Baumdichte Bdume ha®, inkl. <7 cm BHD 48,8 66,7
Baume >7 cm BHD 117 17
Baume <7 cm BHD - 17
Messungen an Baumen > 7 cm BHD mit Mittelwert und Standardabweichung

Hohe (m) 7,6x1,1 10,1+4,6

Brusthohendurchmesser (cm) 21,2+3,1 13,1+8,1

Stammklassen nach (KRAFT, 1884) 1,4+0,5 3,1+0,9
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Auf der Samenplantage standen die Baume gepfroft in Reihen. So begann die Krone dieser
Baume schon auf ca. 1 - 1,5 m Héhe. Da alle Baume Anfang der 1990er Jahre gesetzt wurden,
haben sie eine ahnliche Kronenausdehnung und Hohe, die zwischen ca. 6 und 12 m mal.

MORPHOLOGIE DER BLUTE

Die Bllte ist eine typische offene Rosaceenblite mit ungefahr 1,5 cm Durchmesser der
Corolla. Der Blutenkelch ist mit ca. 1 - 2 mm sehr kurz und zeigt innen goldgelbe Saftmale.
Fir den Standort HIRSCHBERG wurden im Mittel 17,9 + 1,84 Staubblatter und 1,9 £ 0,41 (M ¢
SD, n = 47) Stigmen pro Blute gezahlt. Auf der PLANTAGE hingegen wurden 19,7 + 1,21
Antheren und 2,1 £ 0,26 (M £ SD, n = 100) Stigmen pro Blite nachgewiesen (Abb. 7).

Abb. 7 Blite von S. torminalis: a) BlUtenstand, b) Vollbllte, Antheren geschlossen, c) Querschnitt Blite
mit ge6ffneten Antheren, d) Antheren 6ffnen sich, e) Styli, f) Nektar am Blitengrund.

Beim Vergleich der Standorte beziglich ihrer Blitenmorphologie lieRen sich hoch signifikante
Unterschiede bei der Anzahl der Styli pro Blute (T-Test; t = 2,809, p = 0,006, a = 0,05) und
héchst signifikante Unterschiede bei den Antheren pro Bliite feststellen (T-Test mit Welch-
Korrektur; t = 5,964, p < 0,001, a = 0,05, 2-seitig).

Auch zwischen den Jahren gab es an der PLANTAGE hoch signifikante Unterschiede bei der
Anzahl der Antheren pro Blite (T-Test; t = 2,742, p = 0,007; a = 0,05, 2-seitig). Bei der Anzahl
der Styli pro Blite waren die Unterschiede sehr gering und auch nicht signifikant (T = Test; t =
0,388, p = 0,699, a = 0,05, 2-seitig) (Tab. 5).

Am HIRSCHBERG stellten sich die Unterschiede in der Blitenmorphologie zwischen den Jahren
2011 und 2013 wie folgt dar: Weder zwischen der Anzahl der Antheren pro Blite (T-Test; t =
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0,907, p = 0,369; a = 0,05, 2-seitig) noch der Menge an Styli (T-Test; t = 0,453, p = 0,653; a =
0,05, 2-seitig) lagen signifikante Unterschiede zwischen 2011 und 2013 vor.

Tab. 5 Mittelwert M und Standardabweichung SD von Antheren- und Styli-Anzahl je Blite von S.
torminalis, getrennt nach Jahren und Standorten

MzSD / n HIRSCHBERG 2011 PLANTAGE 2011 PLANTAGE 2012 HIRSCHBERG 2013
M=SD Antheren/Bliite 18,3+1,7 19,4+1,1 20,0+1,3 17,7+1,9
M=SD Styli/Blite 1,9+0,5 2,1+0,3 2,1+0,2 1,9+0,4
n 17 50 50 30

RESSOURCENQUANTIFIZIERUNG: BLUTEN (POLLEN UND NEKTAR) UND FRUCHTE

Zur Quantifizierung der Bliiten/Trugdolde (Tab. 6) und des Blitenangebots (Tab. 7) wurden
Trugdolden an den Baumen gezahlt und je nach Standort und Jahr ausgewertet, wobei die
Anzahl der Bliten pro Trugdolde sich zwischen den beiden Standorten héchst signifikant
unterschied (T-Test: t = 6,559, p < 0,001, a = 0,05).

Tab. 6 Mittlere Anzahl Bliten je Trugdolde von S. torminalis mit Standardabweichung (M + SD)

Standort Jahr n Mt SD
HIRSCHBERG 2011 42 24,26+ 9,8
PLANTAGE 2011 50 34,30+10,4
PLANTAGE 2012 50 41,74+11,8
HIRSCHBERG 2013 43 30,42+ 9,6
HIRSCHBERG, GESAMT 2011+2013 85 27,40+10,1
PLANTAGE, GESAMT 2011+2012 100 38,00+11,7

Zwischen den Jahren lieRen sich ebenfalls Unterschiede feststellen. So war bei der PLANTAGE
ein hoch signifikanter Unterschied zwischen den Jahren 2011 und 2012 erkennbar (T-Test: ¢
= 3,021 p = 0,001, a = 0,05). Auch am HIRSCHBERG gab es zwischen den Jahren 2011 und
2013 hoch signifikante Unterschiede bei der Bllitenanzahl pro Trugdolde (T-Test: t = 2,926, p
= 0,004, a = 0,05).

Tab. 7 Geschéatzte Trugdolden- und Blitenanzahl von S. torminalis je Untersuchungsstandort und -jahr

Standort Jahr Anzahl Trugdolden Geschatzte Bliitenzahl
HIRSCHBERG 2011 2.713 74.336
PLANTAGE 2011 100.855 3.832.490
HIRSCHBERG 2012 8 219
PLANTAGE 2012 6.573 249.774

HIRSCHBERG 2013 3.121 85.515




31

Ein Grofteil der Baume am HIRSCHBERG blieb bliitenlos, was entweder am Alter oder am
Beschattungsgrad lag. Zur Abschatzung der Gesamtzahl der Bliten wurde — getrennt nach
Standorten — der Mittelwert tber beide Jahre mit der gezahlten und/oder geschatzten Anzahl
Trugdolden multipliziert. So gab es im Jahr 2011 an der PLANTAGE die héchste
Ressourcendichte mit knapp 4 Mio. geschatzten Bluten. Am HIRSCHBERG hingegen wurden
dort in diesem Jahr nur knapp 75.000 Bliten ermittelt. An der PLANTAGE war im Folgejahr
jedoch nur gut 1/16 der Vorjahres-Blitenmenge vorhanden (Tab. 7).

Zur Fruchtreife wurden an beiden Standorten erneut die Friichte je Trugdolde ausgezahit. Am
HIRSCHBERG betrug ihre durchschnittliche Anzahl 3,78 + 4,5 (n = 109) und an der PLANTAGE
12,78 + 8,47 (n = 100). So beliefen sich die natlirlichen Uberlebensraten von der Bliite bis zur
Fruchtreife am HIRSCHBERG auf knapp 14% und an der PLANTAGE auf knapp 34% (vgl. Kap.
3.2.5 Bestaubungsversuche).

f

et il

Abb. 8 Die Fruchte von S. torminalis: a) Fruchtstiande, b) Fruchtststande nah, c) einzelne Friichte, d)
verschiedene Fruchtformen, e) Langsschnitt, f) Querschnitt.

Die durchschnittliche Anzahl an Samen je Frucht (M £ SD) zum Erntezeitpunkt betrug am
HIRSCHBERG (Jahre 2011 und 2013, n = 122) 2,1 £ 1,0 und an der PLANTAGE (Jahre 2011 und
2012, n=342) 2,6 £ 1,1. Die durchschnittliche Anzahl augenscheinlich unvitaler, verkimmerter
Samen betrug lediglich 0,12 am HIRSCHBERG und 0,03 an der PLANTAGE. Daraus kann der
Schluss gezogen werden, dass der Unterschied in der Anzahl an vitalen Samen je Frucht also
hochst signifikant vom Standort beeinflusst wird, z. B. durch die Beschattung (T-Test, 2-seitig
mit Welch-Korrektur: t (462) = 4,728, p < 0,001, a = 0,05).
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Die mit Abstand héchsten Nektarmengen wurden wahrend der Pollenprasentation sezerniert,
gefolgt von einer Blihphase, in der die Stamina noch geschlossen sind. Die Nektarmenge
variierte sowohl in Abhangigkeit von der Bliihphase als auch vom Standort (Abb. 9).

Die Nektarsekretion war hochst signifikant von der Blihphase abhangig (Kruskal-Wallis-Test:
x3(4) = 84,58, p = <0,001, a = 0,05, N = 366). Zur naheren Datenexploration wurden
anschlielend Post-hoc-Tests (Dunn-Bonferroni-Tests) durchgefihrt. Die Nektarmengen, die
in den einzelnen Blihphasen sezerniert werden, unterschieden sich fast alle hoch oder hochst
signifikant voneinander; mit Ausnahme der Kombination Vollbliite, Stamina geschlossen und
Vollbliite, Pollenprdsentation (Abb. 9).

Hirschberg Plantage
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(n=15) (=15) (n=22) (n=22) (n=18) (n=24) (n=66) (n=133) (n=36) (n=15)

Abb. 9 Sezernierte Nektarmenge (pl) je Bliite in Abhdngigkeit von den Bliihphasen von S. torminalis.
Abkirzungen: KN = Knospe, VB, SG = Vollblite, Stamina gedffnet, VB, PP = Vollbliite, Pollenprasentation, VB, BE = Vollblite
bis Bluhende, BE = Bluhende

Beim Vergleich der Nektarsekretion der beiden Standorte fallt auf, dass die Verteilungen
proportional gesehen sehr ahnlich sind, allerdings sind die Nektarmengen auf der PLANTAGE
vor allem wahrend der Pollenprasentation etwas groRer.

Die Unterschiede zwischen den Bliihphasen an jedem Standort wurden mit einem Kruskal-
Wallis-Test geprift und waren beide hdchst signifikant — an der PLANTAGE mit x? (4) = 57,741
mit p < 0,007 und n = 274 Bliten und am HIRSCHBERG mit x? (4) = 27,347 ebenfalls mit p <
0,001 und n = 92 Bliten. Die Ergebnisse des Post-hoc-Tests (2-seitiger Dunn-Bonferroni-Test,
a = 0,5) sind in Tab. 8 aufgefuhrt.
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Tab. 8 Einfluss der Blihphasen von S. torminalis auf die Nektarsekretion an den Standorten PLANTAGE
und HIRSCHBERG; signifikante Werte sind fett gedruckt und es wird zusatzlich die Effektstarke (r) nach
COHEN (1988) angegeben — Ergebnisse des Dunn-Bonferroni-Tests (Posthoc, z-Werte) nach dem
Kruskal-Wallis-Test

Bliihstadium PLANTAGE HIRSCHBERG
4 r z r

KN - VB,SG -3,01* 0,32 -2,513

KN — VB, PP -4,98*** 0,40 -3,026* 0,50
KN — VB, BE -0,16 -0,786

KN — BE 0,19 1,222

VB, SG — VB, PP -2,56 -0,285

VB, SG - VB, BE 3,26* 0,32 1,954

VB, SG — BE 2,73 3,847** 0,67
VB, PP - VB, BE 5,65%** 0,43 2,487

VB, PP —BE 4,29%** 0,35 4,532%** 0,72
VB, BE — BE 0,35 2,173

Basis: n = 15-133 je Bluhphase, Kruskal-Wallis-Test (Post-hoc-Test: Dunn-Bonferroni-Test); * = p<0,05, ** = p<0,01, *** =
p<0,001, a = 0,05. Effektstarke: Korrelationskoeffizient (r) von Pearson: r<0,30 entspricht einem mittleren, r<0,50 entspricht
einem starken Effekt, z-Wert = Differenz eines Rohwertes vom Mittelwert nach der Standardisierung

Abkirzungen: KN = Knospe, VB-SG = Vollbliite, Stamina geschlossen, VB-PP = Vollbliite, Pollenprasentation, VB-BE = Vollblite bis Blihende,
BE = Bliihende

STIGMAREZEPTIVITAT

Der Einfluss der Blihphasen auf die Stigmarezeptivitdt liel keine eindeutigen
Schlussfolgerungen zu. Zwischen den Blihstadien (Knospe, Vollblite/Stamina geschlossen,
Vollblite/Pollenprasentation und Vollblite bis Blihende) gab es keine signifikanten
Unterschiede bei der Einordnung in Stigmarezeptivitatsklassen (Kruskal-Wallis-Test, y* =
3,33, p=0,507, n=182, a = 0,05).

Jedoch zeigten sich bei der genaueren Priifung der Haufigkeitsverteilungen der Blihstadien
in den Stigmarezeptivitatsklassen 4 = gut sichtbare Bldschen und 5 = starke Reaktion diverse
Auffalligkeiten. In die Klasse 5 wurden insgesamt lediglich 7% (n = 13) aller getesteten Stigmen
(n=182) eingeordnet. Davon stammten wiederum 62% (n = 8) aus dem BlUhstadium Vollbliite,
Stamina geschlossen, 38% (n = 5) stammten aus dem Blihstadium Vollbliite,
Pollenprdsentation. Dies kdnnte den Schluss zulassen, dass eine tendenzielle Proterogynie
der Blute der Elsbeere vorlag. Allerdings waren in der Stigmarezeptivitatsklasse 4 die Daten
weniger konsistent. In diese Klasse wurden 23% (n = 43) eingeordnet, davon wiederum
wurden gut 40% der Blihphase Vollbliite, Pollenpréasentation und nur knapp 20% dem Stadium
Vollbliite, Stamina geschlossen sowie 28% dem Knospenstadium zugeordnet. Die meisten
Stigmen (46%) fielen in die Stigmarezeptivitatsklasse 3 = sehr schwache Bldschen.
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POLLENKEIMFAHIGKEIT

An der PLANTAGE wurden im Schnitt Auskeimungsraten des Pollenschlauchs von 78% aller
untersuchten Pollen (n = 339) im Jahr 2011 und 74% (n = 394) im Jahr 2012 nachgewiesen
(vgl. Abb. 10). Am HIRSCHBERG waren die Auskeimungsraten mit 64% (n = 183) im Jahr 2011
sowie 75% (n = 133) im Jahr 2013 nur geringflgig niedriger.

Pollenschlduche

Auskeimendes
Pollenkorn
von Sorbus torminalis

Abb. 10 Pollenpraparat von S. torminalis mit auskeimenden Pollenschlduchen, angefarbt mit Fuchsin-
Losung; Lichtmikroskop mit 1000-facher VergréRerung.

BLUHPHANOLOGIE

Der Blihbeginn und auch die Blihdauer unterschieden sich zwischen allen
Untersuchungsjahren. Im ersten Untersuchungsjahr 2011 setzte die Bllute (entgegen allen
Literaturangaben) bereits am 24.04. ein und dauerte am xerothermen HIRSCHBERG nur bis zum
01.05., an der PLANTAGE noch bis zum 05.05. Im Jahr 2012 begann die Blute an der PLANTAGE
hingegen am 02.05. und dauerte ca. 10 Tage; am Standort HIRSCHBERG fiel sie beinahe
komplett aus. Im Jahr 2013 setzte die Blite am HIRSCHBERG erst am 13.05. ein und dauerte
zwei Wochen.

Die Blihdauer je Blute war sehr variabel und dauerte zwei bis sieben Tage. Die Bllihphase
der Pollenprasentation nahm mit durchschnittlich ca. zwei Tagen (M) die langste Blihphase
ein (Tab. 9).
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Tab. 9 Bliihdauer in Tagen je Bliite (n = 182) von S. torminalis je nach Bliihphase. Die Daten entstammen
den Untersuchungsstandorten PLANTAGE und HIRSCHBERG.

Bliihdauer (d) KN Offnung VB,SG PP VB, BE Gesamt
Mittelwert 0,81 1,13 2,04 1,46 4,35
Standardabweichung 0,68 0,67 0,91 0,72 1,07
Median 1 1 2 1 4
Minimum <1 <1 <1 <1 2
Maximum 3 3 4 3 7

Abkiirzungen: KN = Knospe, VB, SG = Vollblite, Stamina geschlossen, VB, PP = Vollblite, Pollenprasentation, VB, BE = Vollblite
bis Blihende

KEIMUNGSRATE

Von den 650 ausgesaten und stratifizierten Samen keimten 89 aus und entwickelten sich zu
vitalen Keimlingen. Somit lag die Keimungsrate im Keimversuch unter kontrollierten
Bedingungen bei 14%.

3.3.4 Reproduktionsbiologie: Bestaubungsversuche an der PLANTAGE

Im Jahr 2011 betrug die nattirliche Abszission aller Frichte dieses Experiments 52% (N = 818
= 100%). Die bereits vor der Ernte abgestorbenen rechtszensierten Frichte machten 31% aus
— diese waren vor allem durch Lause- oder Raupenbefall im Frihjahr abgestorben. So
verblieben zur Ernte am Tag 144 nach Versuchsbeginn noch weniger als 17% der Frichte.
Die zu den einzelnen Bestaubungsvarianten gehérigen Uberlebensraten ohne rechtszensierte
Fruchte betrugen 57% bei der Variante Distant, 51% bei Self und 13% bei Control.

Im Jahr 2012 betrug die naturliche Abszission 87% der Frichte (von N = 858) vor Erreichen
der Reife. Weitere rechtszensierte Frichte, die durch Herbivorie vor der Ernte abstarben oder
entfernt wurden, machten in diesem Jahr nur 8% zum Tag 143 am Ende des Experiments aus
(Abb. 11). Vor allem innerhalb der ersten beiden Monate kam es bei den Varianten Distant und
Control schon zu vielen rechtszensierten Ereignissen, hauptsachlich durch Lausebefall. Bei
der Ernte verblieben noch 5% der Friichte des Experiments. Die Uberlebensraten ohne die
rechtszensierten Frichte betrugen bei Control 6%, bei Self 2% und bei der
Bestaubungsvariante Distant 11%.

Die Berechnung des Grades der Inzuchtdepression (VAN TREUREN et al., 1993) der Varianten
Self vs. Distant ergab 0,11 im Jahr 2011 und 0,80 im Jahr 2012. Beim Vergleich der
Bestaubungsvarianten Control vs. Self betrug der Grad 0,78 im Jahr 2011 und 0,41 in 2012.

Im Jahr 2013 wurde das Experiment am HIRSCHBERG (N = 267) nach 55 Tagen abgebrochen,
da aufgrund der feuchten Witterung bereits zu diesem frihen Zeitpunkt nur noch knapp 12%
der Friichte vorhanden waren, die aber auch schon Faulstellen aufwiesen.

Insgesamt starben in den Jahren 2011 und 2012 die meisten Friichte im ersten Monat ab. Ein
groRer Teil davon war rechtszensiert, da zu dieser Jahreszeit auch der hochste
Herbivoriedruck durch Lause und Raupen bestand. Bei der Auswertung des Log Rank Tests
wurden die Varianten Prep und Auto aufgrund der geringen Fallzahl nicht ausgewertet.
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Abb. 11 Effekte der unterschiedlichen Bestdaubungsvarianten in 2011 und 2012 (PLANTAGE) auf den
Zeitpunkt des Fruchtfalls von S. torminalis. Beginn ist bei Start des Experiments im Knospenstadium.
Flr weitere Erklarungen der Bestdubungsvarianten s. Kap. 3.2.5, Bestaubungsversuche. Varianten mit
rechtszensierten Friichten sind durch ein "+" auf dem Graph gekennzeichnet.

Die Unterschiede der Uberlebensraten (Tab. 10) der einzelnen Bestaubungsvarianten Control,
Apomixis, Self und Distant waren im Jahr 2011 hdchst signifikant (x? [3] = 44,241, p < 0,001,
a = 0,05). Im Jahr 2012 waren die Unterschiede hoch signifikant (y? [3] = 11,221, p = 0,001, a
=0,05). So ergaben sich Gemeinsamkeiten zwischen den Jahren. Die Variante Prep Gberlebte
nicht bis zum Versuchende und die Variante Apo hatte im Jahr 2011 mit 60 und 2012 mit 45
Tagen immer die kiirzeste geschatzte Uberlebensdauer.

Tab. 10 Bestdaubungsversuch an der PLANTAGE: Fruchtansatz nach unterschiedlichen
Bestdubungsvarianten (Control, Prep, Auto, Apo, Self, Distant) (Kap. 3.2.5). Uberlebensdauer in Tagen
nach dem Kaplan-Meier-Schatzer (M £ SD)

Jahr Control Prep Auto Apo Self Distant
2011 775 75421 100+22 60+ 4 95+ 4 83+4
2012 55+ 2 2140 45+ 6 45+ 4 52+ 2 67+ 3

FRUCHTE UND SAMEN: DIE UNTERSCHIEDE ZWISCHEN DEN BESTAUBUNGSVARIANTEN

Die Unterschiede in der Samenanzahl der Friichte aus dem Bestaubungsversuch bezogen
sich aufgrund der geringen Fruchtanzahl in einigen Bestaubungsvarianten zum Erntezeitpunkt
nur auf die Varianten Control, Self und Distant. Der héchste Mittelwert mit 2,8 (N = 87)
Samen/Frucht wurde bei der Variante Distant gemessen, gefolgt von der Variante Control mit
1,7 Samen im Schnitt (N = 33); weitere Werte sind der Tab. 11 zu entnehmen. Bei dem 2-
seitigen Kruskal-Wallis-Test auf Unterschiede der Samenzahlen zwischen den
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Bestaubungsvarianten wurde ein hochst signifikantes Ergebnis (y?[2, N = 169] = 42,303 p <
0,001, a = 0,05) angezeigt. Im Post-hoc Test nach Dunn-Bonferroni wurden héchst signifikante
Unterschiede bei dem paarweisen Vergleich der Varianten Self-Distant (z [2] = -5,768, p <
0,001, a = 0,05) festgestellt. Dabei ergab sich eine als stark einzustufende Effektstarke nach
COHEN (1988) von r = 0,50; ahnliches galt fir die Kombination Control-Distant (z [2] = -4,669,
p < 0,001, a =0,05) mit der ebenfalls starken Effektstarke von r= 0,52 (Tab.11). Zwischen den
Varianten Control und Self lag kein signifikanter Unterschied vor.

Der Einfluss der Bestdubungsvariante auf das Samengewicht war hdchst signifikant (x? [2, n
= 385] = 77,673, p < 0,001, a = 0,05). Es konnten aufgrund der geringen Fruchtanzahl zum
Erntezeitpunkt in einigen Bestaubungsvarianten nur die Unterschiede im Samengewicht
innerhalb der Gruppen Control, Self und Distant gepruft werden (Post-hoc-Test nach Dunn-
Bonferroni), die auch alle signifikant bis héchst signifikant waren. Die héchsten Mittelwerte
beim Samengewicht traten bei der Variante Apomixis auf, die zweithdchsten bei der Variante
Self. Allerdings fiel auf, dass diese Frichte auch am wenigsten Samen pro Frucht
produzierten. Deshalb wurde auf einen Zusammenhang zwischen Samengewicht und
Samenanzahl getestet. Das Samengewicht war demnach signifikant mit der Anzahl an Samen
pro Frucht korreliert (Pearson-Korrelation, r = -0,024, a = 0,05, zweiseitig, p = 0,04), d. h. je
mehr Samen pro Frucht auftraten, desto geringer war das Einzelsamengewicht dieser Frucht
(Tab. 11).

Der Einfluss der Bestaubungsvarianten (Control, Self und Distant) auf das Frischgewicht des
Fruchtfleischs war signifikant (y* [2, N=]=8,862, p = 0,012, a = 0,05). Die
Bestaubungsvarianten Control und Self unterschieden sich signifikant (z [2; N = 81]=2,677, p
= 0,022, a = 0,05) mit der mittleren Effektstarke nach COHEN (1988) von r = 0,3, ebenso wie
die Varianten Self und Distant (z [2, N = 135]= -2,677, p = 0,038, a = 0,05) mit der geringen
Effektstarke r = 0,21.

Tab. 11 Gewicht von Fruchtfleisch u. Samen; Friichte u. Samen/Frucht; Wassergehalt der Frucht von S.
torminalis in Abhangigkeit der verschiedenen Bestaubungsvarianten (M + SD)

Bestdaubungs- N Frischgewicht Wassergehalt Samengewicht Samen pro

variante Fruchtfleisch (g) (%) (g) Frucht

Control 33 1,3940,56 661 5 0,041+0,020 1,7310,80

Prep - - - - -

Auto 2 1,49 - 0,040 1

Apo 3 1,6310,48 82121 0,053+0,010 1,3310,57

Self 53 1,64+0,34 6713 0,049+0,012 1,6510,79

Distant 87 1,4810,57 70+10 0,035+0,034 2,81+1,09

Allerdings kann offenbar das Frischgewicht des Fruchtfleisches nicht als Indikator fur Vitalitat
dienen, denn die Variante Self, bei welcher man die geringste Vitalitdt erwarten wirde, hatte
das hoéchste durchschnittliche Frischgewicht. Daraufhin wurde eine zweiseitige Pearson-
Korrelation durchgefuhrt, welche einen signifikanten Zusammenhang (r = 0,380, p = 0,01, a =
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0,05, N = 168) zwischen der Anzahl an Samen pro Frucht und dem Frischgewicht des
Fruchtfleisches nachwies; dementsprechend lag auch das Bestimmtheitsmal der linearen
Regression R? bei 0,93. Daraus ist zu schliel3en, dass das Fruchtfleischgewicht generell umso
hoher ist, je mehr Samen eine Frucht ausbildet.

Die Wassergehaltsreduzierung lag zwischen 58% und 98%, der gesamte Mittelwert lag bei
70% = 9%. Bei dem 2-seitigen Kruskal-Wallis-Test auf paarweise Unterschiede ergaben sich
keine Signifikanzen (x 2 [3, N = 28] 3,142, p = 0,332, a = 0,05).

Zusammenfassend lieR® sich eine hohe naturliche Absterberate und eine hohe Absterberate
durch Herbivorie und/oder Trockenheit (rechtszensierte Friichte) feststellen. Die Absterberate
war zwischen beiden Jahren und je nach Bestadubungsvariante unterschiedlich und lie® keine
eindeutigen Schliisse zu. Die Uberlebensraten hingegen zeigten eine deutlich héhere Vitalitat
der Variante Distant. Autogamie und Apomixis waren offenbar in geringem Umfang mdglich.
Der entscheidende Faktor zur Bewertung der Vitalitat der Bestadubungsvarianten schien die
Anzahl an Samen je Frucht zu sein. Dem gegenlber hing das Samengewicht eher von einer
Ressourcenverteilung innerhalb der Frucht ab, da es mit sinkender Samenanzahl stieg —
ebenso wie das Frischgewicht bei abnehmenden Samenzahlen. Die Unterschiede im
Wassergehalt der Friichte waren nicht signifikant.

3.4 Diskussion

3.4.1 Die Fitness der Untersuchungsbaume in Abhangigkeit vom Standort
DIE AUSWIRKUNGEN DER KONKURRENZSITUATION AUF DIE FITNESS

Die Auspragungen der morphologischen und quantitativen Parameter der Elsbeere kénnen
als Zeiger fur die Vitalitat oder auch die generative Fitness der Baume verwendet werden.
Dabei sind sowohl genetische Voraussetzungen als auch Standortfaktoren fiir die Auspragung
dieser Parameter entscheidend. So unterscheiden sich die orographischen Gegebenheiten
der beiden Standorte deutlich voneinander. Die PLANTAGE hat einen tiefgrindigen Boden und
ist eben, dagegen zeichnet sich der Standort HIRSCHBERG durch einen steilen, stidexponierten
und eher flachgrindigen Hang aus, der wenig Potenzial hat, Wasser in trockenen Perioden zu
speichern. Dass die Elsbeere gerade hier vorkommt, ist wiederum der geringen
Konkurrenzkraft dieser Art geschuldet, die sie auf diese weniger attraktiven Standorte
ausweichen lasst.

Zusatzlich zu den schlechteren Wuchsbedingungen wird das naturliche Wachstumspotenzial
der Elsbeeren durch Begleitbaumarten begrenzt (PYTTEL et al., 2013; KAHLE et al., 2004).
Weitere Publikationen bestatigen, dass die Elsbeere im deutschen Raum meist stark bedrangt
und blltenlos in den tieferen Etagen des Waldes vorkommt (MULLER et al., 2000; ROHRIG,
1972) und dadurch die klonale Vermehrungsrate durch Wurzelbrut steigt.

Diese konkurrenzbedingten, reduzierten morphologischen Auspragungen des Baumwuchses
in Héhe und Ausdehnung beziehen sich gemaf den vorliegenden Ergebnissen auch auf die
generativen Pflanzenteile. So sind die morphologischen Unterschiede der geschlechtlichen
Fortpflanzungsorgane der Bliten vom Standort abhangig. Die Friichte an der PLANTAGE haben
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mehr Samen, die Bliten mehr Styli und Antheren; auch produzieren sie im Vergleich zum
HIRSCHBERG mehr Nektar, der bestdubende Blitenbesucher anlockt und zur weiteren
Reproduktion verhilft. Dasselbe gilt flr die Anzahl an Trugdolden je Baum sowie fiir die Bluten-
und Frichtezahlen je Trugdolde. So war am HIRSCHBERG die Blutenzahl je Trugdolde
gegeniber der PLANTAGE um 28% reduziert, die Friichte um 30% und die Samen je Frucht um
20%. Die Anzahl der Styli und Antheren je Blute war jeweils um knapp 10% verringert und die
Anzahl ausgekeimter Pollenschlduche war dort ebenfalls etwas niedriger. ORSANIC et al.
(2009) beschreiben in Kroatien ahnliche Anpassungen morphologischer und biologischer
Parameter der Elsbeere an Hohenlagen von > 500 m. Diese Adaptionen kénnen interpretiert
werden als eine Reduzierung der generativen Fortpflanzung — implementiert durch eine
geringere Fruchtmenge, weniger Samen pro Frucht, eine hohere Absterberate und einen
unregelmafigeren Fruchtansatz.

Die hauptsachliche EinflussgrofRe fur den Unterschied dieser Auspragungen scheint also
Konkurrenz zu sein. Konkurrenz beinhaltet eine Reihe von Stressfaktoren, die die Fitness
negativ beeinflussen. So beschreibt SCHMID (1991) Konkurrenz als den vielleicht wichtigsten
Faktor, der die Verbreitung und Haufigkeit von Pflanzen beeinflusst und sich in geringerem
Individualwachstum oder auch reduzierter generativer Reproduktion aufiert (FAVRE &
STOCKLIN, 1991).

Am HIRSCHBERG ist die Konkurrenz um Licht, Wasser und Nahrstoffe vor allem durch die
herrschende Baumart Quercus petraea (MATTUSCHKA) LIEBL. begrindbar. Dadurch gerat das
Source-Sink-Verhaltnis der bedrangten Individuen aus dem Gleichgewicht. Viele Elsbeeren
am HIRSCHBERG sind als gering mitherrschend oder sogar beherrscht (KRAFT, 1884)
eingestuft. Hoch signifikante Korrelationen mit den Kraft'schen Klassen und der Anzahl an
Trugdolden je Baum bestatigen diese Annahme. Je eingeengter und weniger mitherrschend
ein Baum ist, desto starker wird seine Photosyntheserate und Assimilatbildung durch
Beschattung limitiert. Durch den ebenfalls eingeschrankten Wurzelraum wird auch seine
Nahrstoff- und Wasseraufnahme limitiert. Durch diese Faktoren werden die Wachstumsraten,
das Langenwachstum und die Blattflachenentwicklung begrenzt.

Die Unterschiede in der Baummorphologie sind am HIRSCHBERG durch den hohen
Konkurrenzdruck auch deutlich variabler und gré3er. Die Population dort erscheint Uberaltert,
zumal es auch nur wenige junge und vitale Nachkommen gibt. Der Borke nach zu urteilen
scheinen viele der Baume trotz geringem Stammdurchmesser und Héhe sehr alt zu sein.
Genauen Aufschluss dariber koénnte allerdings nur eine dendrochronologische
Bohrkernanalyse geben. Auch PYTTEL et al. (2011) kommen zu dem Schluss, dass ein
gesteigertes Hohen- und Durchmesserwachstum der Elsbeere allein durch einen vergroflierten
Wuchsraum ermaoglicht wird.

STANDORT, STRESS UND POPULATIONSGENETIK

Der Verlust von genetischer Vielfalt verringert die Fitness einer Population, was sich
insbesondere zeigt, wenn der Selektionsdruck steigt (JUMP et al., 2009). Durch schrumpfende
Populationen, wie haufig bei der Elsbeere zu beobachten, geht genetische Vielfalt durch
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zufallige Prozesse verloren (z. B. genetische Drift). Doch es ist genau diese Diversitat, die fir
den Erhalt von Populationen und Arten unerlasslich ist (SANDNER, 2014). Je kleiner eine
Population, desto starker beschleunigen Prozesse wie genetische Drift, Inzuchtdepression und
Umweltstochastizitat die Dezimierung der Population.

Es gibt es eine Reihe von Studien, die den Zusammenhang zwischen Stress und
Inzuchtdepression untersucht haben. Dementsprechend werden von verschiedenen
Lebensraumen diejenigen als stressreicher eingestuft, welche die Komponenten der Fitness
starker reduzieren — z. B. das energie-intensive Wachstum von Pflanzen. Die Mehrzahl der
Autoren kommt zu dem Ergebnis, dass Inzuchtdepression unter zunehmendem Stress steigt
(ARMBRUSTER & REED, 2005). Auch die Beobachtungen von HOEBEE et al. (2007) decken sich
mit den hier vorgestellten Ergebnissen, denn abnehmende Populationsgrée und
zunehmende Isoliertheit fihren zu einer Reduzierung von Blitenzahl, blihenden Individuen
und entwickelten Samen pro Frucht. Zusatzlich bewirkt dann auch der geringere paternale
Genfluss eine Zunahme der Selbstbestaubung.

Die beiden Komponenten Konkurrenz als Stress und genetische Ausstattung sind zentrale
Determinanten fir die Fitness der Elsbeere. Die Population am HIRSCHBERG erscheint
genetisch eingeengt, da Bestaubungspartner fehlen. Die oben beschriebenen Faktoren
kénnen somit zu reduzierten Auspragungen der Morphologie und auch der generativen Fitness
fuhren. Zudem ist am HIRSCHBERG der Stressfaktor durch die konkurrenzgepragten
Standortbedingungen hoéher.

Insofern kénnte dieses Untersuchungsgebiet durchaus als genetische Senke fir die Elsbeer-
Metapopulation angesehen werden; weitere Erkenntnisse dazu finden sich in der Diskussion
des Bestaubungsversuchs (Kap. 3.4.2). Wie hoch allerdings der Inzuchtgrad ist und ob dieser
als Mitverursacher flir eine reduzierte Fitness fungiert, muisste durch entsprechende
molekularbiologische Untersuchungen geklart werden.

Bei der genetischen Analyse einer Elsbeermetapopulation in der Schweiz stellte ROTACH
(2000) fest, dass die Baume eine relativ hohe genetische Vielfalt aufwiesen. So scheint, trotz
geringer Dichte und zerstreutem Vorkommen, der Genfluss bisher ausreichend gewesen zu
sein, um die Erhaltung der genetischen Vielfalt sicherzustellen. Flr andere Metapopulationen
liegen jedoch abweichende Beobachtungen vor (vgl. Kap. 3.1.1).

In diesem Zusammenhang ist auch das Erscheinungsbild der Elsbeere als
Lebensraumressource fir Tiere von Bedeutung. Individuen einer Baumart kénnen sich sehr
stark sowohl in ihrer Morphologie als auch der Auspragung von Strukturen wie Mulmhdhlen,
Totholz und Moosbewuchs sowie in ihrer Phanologie unterscheiden (CRAWLEY &
AKHTERUZZAMAN, 1988). Diese intraspezifischen Unterschiede beeinflussen wiederum die
Arthropodengemeinschaften, die von der Baumart profitieren (GORNER, 2004).

Die erste Frage des vorliegenden Kapitels 3, ob die Vitalitat der Elsbeere erheblich von den
Bedingungen ihres Standorts abhangt, kann somit bejaht werden. Ausschlaggebend sind
dabei Standort-Faktoren wie z. B. die unterschiedlichen Konkurrenzsituationen an der
PLANTAGE und am HIRSCHBERG. Wie gezeigt werden konnte, ist Stress der Hauptfaktor, der
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den generativen Fortpflanzungserfolg bestimmt bzw. limitiert. Der Stress am HIRSCHBERG
resultiert aus der Konkurrenzsituation, die durch reduzierten Lichteinfall auf die Blatter sowie
ein verringertes Nahrstoff- und Wasserangebot entsteht. Zudem kann Herbivorie zu einer
deutlichen Verknappung der Ressourcen im pflanzlichen Organismus beitragen; auf sie wird
in Kap. 4 dieser Arbeit eingegangen.

3.4.2 Bliitenbiologie und —morphologie: Anlockung von Bestaubern und Hinweise auf
Dichogamie

BLUHPHANOLOGIE, BLUHDAUER

Die unterschiedlichen Zeitpunkte des Bllihbeginns der Elsbeere lassen sich schllissig durch
klimatische Unterschiede zwischen den Jahren erklaren. So erschien die Blite am
HIRSCHBERG im April des Jahres 2011 aul3ergewohnlich friih, was sich auf den warmen April
zurlUckfihren lasst. Das Tageshochsttemperatur-Mittel der Messjahre (1999-2016) der
Wetterstation Bonn Roleber lag mit 15,3° C im April um 4,7° C unter denen des Jahres 2011.
Die Vollblite an diesem Standort dauerte dem entsprechend weit weniger als eine Woche.
Nachdem dann im Jahr 2012 die Bliite am HIRSCHBERG ausfiel, erschien sie im Folgejahr erst
Uber zwei Wochen spéter. In diesem Jahr lag der Durchschnitt der Tageshdchsttemperaturen
im April 2013 bei 14° C, im Mai bei 16,6° C — und damit deutlich unter denen des langfristigen
Mittels. Die Dauer der Vollblite verlangerte sich aufgrund der geringeren Temperatur auf
knapp zwei Wochen.

Das Blihverhalten der Elsbeere ist genetisch bestimmt, wird jedoch durch klimatische
Faktoren modifiziert. So setzt nach der winterlichen Dormanz die Reifung der Blitenanlagen
ein (Vernalisation). Zwar bestimmen zusatzlich weitere biometeorologische Faktoren wie
Niederschlag, Luftfeuchtigkeit, Strahlung etc. den Blihbeginn, doch wirken diese allenfalls
modulierend auf den Einfluss der Durchschnittstemperatur (CAPOVILLA et al., 2014). Somit ist
der Bluhbeginn ein wichtiger Indikator flir die Umweltbedingungen und gleichzeitig ein
entscheidendes Charakteristikum jeder Art (TREFFLICH et al., 2002).

Die Anthese einer einzelnen Elsbeer-Blute dauerte maximal eine Woche und verkurzte sich
bei warmen Temperaturen auf 2 Tage (Median). Die Pollenprasentation war mit Uber zwei
Tagen im Mittel die langste Blihphase und auch die bedeutendste. HEDHLY et al. (2005)
stellten fest, dass die Temperatur bei Prunus persica L. Batsch, Rosaceae, einen
entscheidenden Einfluss auf die Dauer der Blihphase hat. So ist die Dauer des Auskeimens
der Pollen, des Pollenschlauchwachstums und der Stigmarezeptivitdt umso langer, je kihler
es ist.

In der Phanologie von Waldbaumen kénnen zwischen den Jahren grofl’e Unterschiede von
mehreren Wochen auftreten (DEFILA, 2005). Bei Kernobst wurde im Zeitraum 1958-2009 eine
Verfrihung der Blite durch steigende Temperaturen von 8 -10 Tagen im Mittel festgestellt,
und die Bluhdauer des Apfels hat sich als Folge des Klimawandels um etwa 4 Tage verkurzt
(BLANKE & KUNZz, 2009). Dies deckt sich mit den Beobachtungen an der Elsbeere, dass die
Blihdauer einer einzelnen Bliite mit steigenden Temperaturen kirzer wird.
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Die Temperatur hat mithin einen erheblichen Einfluss auf den Blihbeginn und die Dauer der
generativen Phase — und damit auch auf das Erscheinen der Blitenbesucher. Und von diesem
wiederum hangt letztendlich der Erfolg der generativen Fortpflanzung ab.

ALTERNANZ

Die in unterschiedlichen Jahren schwankenden Bliten- und Fruchtmengen deuten auf
Alternanz bei der Elsbeere hin. Alternanz wird in vielen Obstbdumen durch Konkurrenz um
Nahrstoffe innerhalb der Pflanze ausgelost. Werden in einem Jahr viele Friichte gebildet
(starke Sinks), stehen im Folgejahr geringere Assimilatmengen flr einen Fruchtertrag zur
Verfigung. Die Samen und ebenso die noch wachsenden Triebspitzen vieler fruchtender
Baume bilden Phytohormone, welche die Differenzierung der Blitenknospen fiir das folgende
Jahr vermindern. Allerdings existieren zur Alternanz bei der Elsbeere kaum fundierte Angaben;
so beschreiben BARENGO et al. (2001) eine zweijahrige Alternanz und ORSANIC et al. (2009) in
Kroatien eine Fruchtbildung alle zwei Jahre oder dreimal in vier Jahren. Auch fur andere
schattentolerante Arten wurde festgestellt, dass es zu starken jahrlichen Anderungen des
Fruchtertrages auf einem Baum kommt (BARIK et al., 1996; KHAN et al., 1999).

Auch die Anzahl der Bliiten je Trugdolde variierte zum einen zwischen den Standorten und
zum anderen zwischen den Jahren; dies kann durch Alternanz in Verbindung mit dem Source-
Sink-Verhaltnis erklart werden sowie durch die jahrlich wechselnden klimatischen
Bedingungen.

DIE BLUTENBIOLOGIE DER ELSBEERE

CAMPBELL et al. (1991) beschreiben fir die Gattung Sorbus Proterogynie; das gilt auch fur die
der Elsbeere nah verwandte Eberesche Sorbus aucuparia L. (RASPE et al., 2000). Die
Ergebnis-Interpretation der Elsbeer-Blitenbiologie deutet an, dass die weibliche Phase der
Bllute tendenziell vor der Pollenprasentation liegt bzw. bis in diese Phase hineinreicht. So zeigt
die Elsbeere eine schwache Proterogynie, was bedeutet, dass die Styli, die zu dem Zeitpunkt
der Pollenprasentation noch nicht befruchtet sind, ggf. noch von einer Selbstbestaubung mit
dem bluteneigenen Pollen profitieren kénnen. Im Hinblick auf die Arthropoden, die von der
Elsbeere mit Nektar angelockt werden, ist die Phase der Pollenprasentation von zentraler
Bedeutung. Die grofte Attraktion auf Blutenbesucher Ubt die Blite namlich wahrend der
Pollenprasentation aus, da dann — neben dem angebotenen Pollen — auch der meiste Nektar
sezerniert wird. Die Nektarproduktion lauft sogar schon wahrend der weiblichen Phase an,
sodass bereits dann die ersten Blitenbesucher angelockt werden.

SANzOL et al. (2003) beschreiben, dass die flinf Stigmata einer Bllte bei Pyrus communis L.,
Rosaceae, zu unterschiedlichen Zeiten ihre jeweils hochste Rezeptivitat aufweisen. Dies
koénnte eine Erklarung fir das nicht eindeutige Ergebnis der Messung der Stigmarezeptivitat
sein, da in diesem Versuch jedes der meist 2 Stigmata je Bllite einzeln getestet wurde und nur
die Blihphase aber nicht die Blite zugeordnet wurde. Somit kénnte auch bei der Elsbeere die
Rezeptivitat der Styli versetzt zwischen den 2 Blihphasen Vollbliite, Antheren geschlossen
und Vollbliite Pollenprédsentation auftreten.
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Die hohere Nektarmenge an der PLANTAGE resultiert wahrscheinlich ebenfalls aus dem
besseren Source-Sink-Verhaltnis an diesem Standort, das durch die Abwesenheit von
Konkurrenzstress bedingt ist. Entscheidend fiir eine erfolgreiche Bestaubung und den
Fruchtansatz ist die Belohnung in Form von Nektar und Pollen flr Bestauber beim
Blutenbesuch — insbesondere bei selbstinkompatiblen Pflanzen.

BESTAUBUNGSVERSUCH — DIE AUSWIRKUNGEN UNTERSCHIEDLICHER BESTAUBUNGS-
VARIANTEN AUF SAMEN- UND FRUCHTBILDUNG SOWIE FRUCHTFALL

Wie viele Ressourcen (Friichte und auch Samen) letztendlich gebildet werden, hangt von der
Anzahl der befruchteten Samenanlagen und der Samenpradation ab sowie dem Vermodgen
des Mutterbaums, alle Ressourcen (Source-Sink-Verhaltnis und Hormone) zur Entwicklung
der Friichte und Samen zur Verfigung zu stellen (STEPHENSON, 1981). Die Ressourcen, die
zur Reproduktion bendtigt werden, variieren innerhalb der reproduktiven Phase aufgrund von
Wetterbedingungen, Herbivorie, inter- und intraspezifischer Konkurrenz, Krankheiten und
weiteren Faktoren, also internen und externen Bedingungen.

Die Abszission der gebildeten Friichte ist ein Regulationsprozess: Sie spart Energie, die dann
in die Ausbildung der Uberlebenden Fruchte investiert werden kann. Dem Abwerfen der
unreifen Frucht geht ein Prozess maximaler Ressourceninvestition durch den Mutterbaum
voran.

Die naturliche Frucht-Absterberate (ebenso wie die rechtszensierte durch Herbivorie) war in
den ersten beiden Monaten der hiesigen Studie in den beiden Jahren 2011 und 2012 am
héchsten. Zudem starben im Jahr 2012 mit 87% naturlicherweise viel mehr Friichte ab als im
Vorjahr, u. a. begriindet durch niedrige Temperaturen: Im April lag deren Durchschnitt
immerhin 1,2° C und im Mai mehr als 2° C unter dem langjahrigen Mittel; dazu kamen weniger
Sonnenscheinstunden und haufigere Niederschlage. Fiir die hohe Absterberate ist wohl auch
die geringe Gesamtblitenzahl auf der PLANTAGE von Bedeutung, weil dadurch zum einen
weniger fremder Pollen verbreitet werden konnte und zum anderen die Wirkung einer
Massentracht nicht stattfand, wie es im Vorjahr der Fall gewesen war. So kam es zu einem
sinkenden Bestaubungserfolg und in der Folge auch zu einer erhéhten Abszission der Friichte.
Zudem wurde die Absterberate der Frichte vermutlich auch deshalb erhdht, weil die starke
Vorjahresblite den Ressourcenvorrat im Baum verringert hatte. Diese Phanomene sind Tell
der bereits oben beschriebenen Alternanz und internen Ressourcenverteilung bei der
Elsbeere. Denn Uberlebensrate und -dauer von Friichten gelten als Merkmal fiir den Erfolg
der generativen Fortpflanzung. STEPHENSON (1981) beschreibt das Absterben als einen
selektiven Prozess, der durch die Bestaubungsqualitat, die Anzahl an entwickelten Samen, die
Pollenquelle oder eine Mischung aus diesen Faktoren bedingt ist.

Im Jahr 2013 starben 2 Monate nach Etablierung des Bestaubungsversuchs fast alle Friichte
ab. Dies war vor allem dem feuchten Wetter im Friihjahr 2013 zuzuschreiben, das mit tGber
120 mm Niederschlag das langjahrige Mai-Mittel um etwa das Doppelte Ubertraf. Dadurch
starben die Frichte in den Gazebeuteln des Bestaubungsversuchs durch Faulnis besonders
schnell ab.
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Die Unterschiede zwischen den Varianten in der Uberlebensdauer nach dem Kaplan-Meier-
Schatzer lassen jedoch keine eindeutigen Schllisse zu, da es auch zwischen den Jahren grof3e
Schwankungen gibt. Allerdings kann man tendenziell ablesen, dass die Uberlebensrate der
Variante Self sich nicht eindeutig von der Kontrolle unterscheidet. Dies konnte durch
Pollenlimitierung begriindet sein und deckt sich auch mit den Ergebnissen der Samenanzahl
beim Vergleich der beiden Varianten.

PFLUGSHAUPT et al. (2002) kamen bei einem ahnlich aufgebauten Bestdubungsversuch mit
Prunus mahaleb L. zu dem Schluss, dass die unterschiedlichen Absterberaten generell durch
Pollenlimitierung (quantitativ und qualitativ) erklarbar sind. Die Frage, warum nur so wenige
Bliten Uberleben, ist allerdings nicht pauschal zu beantworten — jedoch sind die
Uberlebensraten in vielen Rosaceae auffallend niedrig (RASMUSSEN & KOLLMANN, 2004b;
SPERENS, 1997; GUITIAN, 1994).

Die Anzahl an Samen je Frucht — so der wissenschaftliche Konsens und so wurde es auch in
diesem Versuch bestatigt — ist eine entscheidende GréRe zur Bemessung des
Bestaubungserfolgs. Wie zu erwarten war, wurde in dieser Studie bei Fremdbestaubung die
héchste Anzahl an Samen je Frucht erreicht, gefolgt von der Kontrolle. Auffallig ist, dass bei
Selbstbestaubung immer noch ahnlich viele Friichte wie bei der Kontrolle gebildet wurden —
und das, obwohl die GSI Selbstbestaubung verhindern soll. DE NETTANCOURT (2001) gibt an,
dass bei zunehmender Dauer, in der eine Blite nicht fremdbestaubt wird, die
Wahrscheinlichkeit steigt, dass es zu einem Aussetzen des GSI kommt. Da mehrfach
hintereinander in dem Versuch die Handbestdubung durchgeflihrt wurde, kann damit der
relativ hohe Bestdubungserfolg bei Selbstbestdubung erklart werden. Auflerdem fanden
JANKOWSKA-WROBLEWSKA et al. (2016b) bei molekularbiologischen Untersuchungen heraus,
dass sich die Elsbeere durchaus selbst bestauben kann, was wiederum zu einer Erh6hung
des Homozygotiegrades fihren kann.

Auch die tendenziell hdheren Abszissionsraten mit zunehmendem Inzuchtgrad lassen auf
Inzuchtdepression schlief3en. Ebenso liegt die Berechnung des Grades der Inzuchtdepression
(VAN TREUREN et al., 1993) beim Vergleich von Selbst- zur Fremdbestdubung zwischen 0,1
und 0,8. Vergleicht man die Control-Variante mit der Self-Variante, liegt der Grad zwischen 0,4
und 0,8. Weil das GSI vermutlich zumindest zeitweise durchaus funktioniert, kommt es zu dem
geminderten Erfolg der Variante Self.

Mit zunehmendem Inzuchtgrad steigt die Abszission. Dies wird auch durch Ergebnisse der
Berechnung des Grades der Inzuchtdepression nach VAN TREUREN et al. (1993) bestatigt.

Stress (z. B. durch Konkurrenz mit allen Folgen) ist derjenige Faktor, der zuerst Fruchtansatz,
Fruchtgewicht und Samengewicht reduziert, bevor die Samenanzahl verringert wird (FAVRE &
STOCKLIN, 1991). Ein Auskeimungsversuch mit den Samen aller Varianten des
Bestaubungsversuches zu einer Verifizierung der Ergebnisse wurde abgebrochen, weil die
Samen wahrend der Stratifizierung im Freiland verschimmelten.
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MOGLICHE URSACHEN DER POLLENLIMITIERUNG

Die relativ niedrigen Ertrage der Kontrolle im Vergleich zur Fremdbestaubung deuten auf eine
Pollenlimitierung am Standort PLANTAGE hin. Das ist umso erstaunlicher, da dort ausreichend
genetisch verschiedene Partner vorhanden sind. ASHMAN et al. (2004) geben an, dass eine
kleine PopulationsgroRe die Anzahl kompatibler Partner reduzieren kann, insbesondere flr
Pflanzen mit Barrieren fur Selbstbestaubung — in diesem Fall das GSI und Proterogynie. So
kann die Pollenlimitierung in diesem Fall nur quantitativ durch eine geringere Effektivitat der
vorkommenden Bestauber im Vergleich zur Handbestaubung erklart werden oder durch
wetterbedingt unvorteilhafte Flugbedingungen fiir Insekten.

APOMIXIS UND AUTOGAMIE

Entgegen der Erkenntnisse von RASMUSSEN & KOLLMANN (2004b) scheinen sowohl Apomixis
als auch Autogamie mdglich zu sein. Allerdings war die Anzahl an experimentellen
Wiederholungen in dem hier durchgeflihrten Versuch sehr gering. Apomixis ist auch in vielen
anderen Sorbus-Arten mdglich, nach SPERENS (1997) z. B. auch bei Sorbus aucuparia.

Zudem lieR sich 2011 bei Autogamie die hdchste geschatzte Uberlebensdauer feststellen. Das
kdnnte die These bestéatigen, dass die Ressourcen nach Entfernung aller anderen Bliten der
Trugdolde nur in die eine verbliebene Frucht transportiert werden (vgl. STEPHENSON, 1981).

Weder das Fruchtfleischgewicht noch das Einzelsamengewicht sind Indikatoren fiir den
Bestaubungserfolg; vielmehr kénnte innerhalb der Frucht eine Konkurrenz um Ressourcen
stattfinden. Diese Ergebnisse decken sich mit Versuchen an dem schattentoleranten
Eisenbaum Mesua ferrea L., bei dem mit sinkender Samenzahl je Frucht ebenfalls das
Samengewicht anstieg (KHAN et al., 1999).

3.4.3 Schlussfolgerungen

Die erste Fragestellung dieses Kapitels lautete: /st die Vitalitdt der Bdume — gemessen in
morphologischen Merkmalen und der Quantitéat von Bliiten, Pollen und Samen — vom Standort
und dem Konkurrenzdruck abhédngig? Die hier gewonnenen Ergebnisse deuten darauf hin,
dass die Fitness und somit der Fortpflanzungserfolg der Elsbeere signifikant vom Standort
sowie der dort herrschenden Konkurrenz abhangen. Als ohnehin konkurrenzschwache
Baumart stockt die Elsbeere an Standorten, die ihren Fortpflanzungserfolg durch die
Einschrankung der Ressourcen Licht, Wasser und Nahrstoffe mindern kénnen. Die
Entwicklung isolierter Populationen mit geringem Genfluss bedingt zusatzlich
Inzuchtdepression; dadurch wird die Produktion vitaler Samen verringert. Die Menge der
Belohnung fir Blitenbesucher ist also ebenfalls vom Standort und dadurch dem Source-Sink-
Verhaltnis im Baum abhangig. Es gibt Hinweise auf eine schwache Proterogynie der
Elsbeerblite. Die weibliche Phase der Blite reicht bis in die mannliche Phase der
Pollenproduktion hinein. Wahrend der Pollenprasentation wird auch der meiste Nektar
produziert, wodurch Blutenbesucher angelockt werden, die wiederum fur eine erfolgreiche
Samenproduktion notwendig sind.
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Die zweite Frage: ,Unterdriickt das Fortpflanzungssystem der Elsbeere Selbstbestaubung und
erreicht die héchsten Samen- und Fruchtbildungsraten durch Fremdbestdubung?“ wird durch
die Ergebnisse des Bestaubungsversuchs beantwortet: Fremdbestaubung flihrt zum héchsten
Fortpflanzungserfolg. Allerdings miindet auch Selbstbestaubung in einem (nicht erwarteten)
Bestaubungserfolg; er kann durch ein zeitweise aussetzendes GSI erklart werden. Die
Hinweise auf Pollenlimitierung an der PLANTAGE sind wahrscheinlich auf eine geringe
Bestaubungsleistung der Blitenbesucher zurtickzufihren.

Aus diesen Ergebnissen lasst sich schliessen, dass sich die Freistellung von
Elsbeerpopulationen und die Schaffung lichterer Walder zur Holzproduktion positiv sowohl auf
die generative Fitness der Elsbeere als auch auf den Holzertrag sowie das Angebot von Pollen
und Nektar fur Blitenbesucher auswirken kénnten. Mit diesen Mallnahmen kdénnte zudem die
Biodiversitat in vielen Waldern erhdht werden.
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4 Wirbellosengemeinschaften in der Baumkrone und der
Laubstreu

4.1 Einleitung: Multitrophische Interaktionen und die Nutzung der Blattmasse
als vitalitatseinschrankender Faktor fiir die Elsbeere

Herbivore Insekten und Pflanzen machen den Groliteil aller auf der Erde vorkommenden Arten
aus (BECERRA, 2015). Insbesondere der Kronenbereich von Laubbaumen ist ein
aullergewohnlich  reichhaltiges und diversifiziertes Habitat fir viele Pflanzen,
Mikroorganismen, Insekten, Saugetiere und Vdégel (LEUSCHNER, 2002). Baumkronen sind
wahrscheinlich die wichtigsten Bestandteile fir Erhalt, Diversitat und die Widerstandkraft der
Walder (NADKARNI, 1994).

Die Insektenfauna einer Wirtspflanzenart setzt sich meist aus Generalisten und Spezialisten
zusammen (STRONG et al., 1984; BRANDLE & BRANDL, 2001). Die Baumartendiversitat
wiederum beeinflusst die Vielfalt der in Waldern lebenden Tiere. So flhrt eine steigende
Heterogenitat der Baumarten, der Habitatvielfalt und die damit erhdhte Verfligbarkeit von
Ressourcen zu einer hdheren Artenvielfalt und damit z. B. auch zu einer hdheren Zahl von
Arthropoden wie Heteroptera (SOBEK et al., 2009).

Abb. 12 Vielgestaltigkeit der Blatter bei S. torminalis: a) Laubaustrieb, b) junge Blatter, c) typisches
Blatt, d) Johannisaustrieb nach Triebspitzenfegung, e) rote Herbstfarbung, f) gelbe Herbstfarbung.

Unabhangig von der Baumart bedeutet Herbivorie — die Nutzung der Blattmasse als
Nahrungsressource insbesondere durch Insekten — fur alle Pflanzen eine mehr oder weniger
starke Einschrankung ihrer Vitalitat. Die Schwachung des Baumindividuums wird haufig durch
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Frall an den Blattern verursacht; Blattverlust ist zugleich ein Entzug von Wasser und
Nahrstoffen sowie photosynthetisch aktiver Blattflache. Versuche an Cirsium spec., in denen
herbivore Insekten als Faktor ausgeschaltet wurden, deuten auf eine erheblich gesteigerte
Samenproduktion und einen héheren Fortpflanzungserfolg im Vergleich zu Herbivorie-
geschadigten Pflanzen hin (MARON et al., 2002).

Wahrend Bestaubung und Frugivorie mutualistisch gepragt sind, weil sie Vorteile sowohl flir
die Pflanze als auch ihre Nutzer bieten, entstehen bei Herbivorie fast ausschlief3lich Nachteile
fur den Beuteorganismus, aber Vorteile fur die Herbivoren (SCHMIDT, 1999).

Es gibt Hinweise, dass sich Herbivoren und Pflanzen wechselseitig beeinflussen — sogar
dahingehend, dass Pflanzen einen gréReren Einfluss auf die Populationsdynamik von
Herbivoren austiben als umgekehrt (CRAWLEY, 1989; UNDERWOOD & RAUSHER, 2000).
BUCHANAN & UNDERWOOD (2013) hingegen kommen zu dem Schluss, dass Pflanzenmerkmale
kaum Einfluss auf Vorkommen und Ausmal von Blattfra® haben. Nach MULLER (2008) spielen
die Blattdicke sowie weitere diverse Eigenschaften der Cuticula fur herbivore Insekten eine
wichtige Rolle. Mit diversen strukturellen und biochemischen Mechanismen als Bestandteil
ihrer Abwehr kénnen Pflanzen die Biologie von Herbivoren beeinflussen (WAR et al., 2012).

Die in der Baumkrone vorkommenden Tiere, Tiergruppen und —gemeinschaften stehen
untereinander in vielfaltiger Weise in Beziehung. Durch die Interaktionen von Pflanzen und
herbivoren Insekten entwickelten Pflanzen im Rahmen der Koevolution ein breites Spektrum
an Abwehrmechanismen, die sich in zwei Kategorien aufteilen lassen: Die konstitutive Abwehr,
mit der die Pflanze dauerhafte physikalische und chemische Barrieren aufbaut, sowie die
induzierte Abwehr, die durch den Fral3 von Insekten ausgeldst wird (CHEN, 2008). Viele Gene
und biochemische Wirkungspfade, die durch Insektenfral® aktiviert werden, sind auch bei der
Immunantwort auf Krankheiten oder anderen Stressoren involviert (WALLING, 2000).

Aus funktionsdkologischer Sicht kbnnen herbivore Insekten anhand ihrer Mundwerkzeuge und
der Art und Weise ihrer Nutzung der Wirtspflanze in unterschiedliche Fral- oder
Nahrungsgilden eingeteilt werden (vgl. STRONG et al., 1984; HERRERA & PELLMYR, 2008).
Herbivore mit kauenden Mundwerkzeugen fressen an Blattern, Wurzeln, Borke oder Friichten.
Die Pflanzensaftsauger sind hingegen Herbivore mit stechend-saugenden Mundwerkzeugen.
Zudem gibt es noch gallbildende und minierende Insekten.

Blattroller-Raupen treten als ,Okosystem-Ingenieure“ auf, weil sie die Verteilung von
Ressourcen verandern und anderen Spezies neue Habitate schaffen ohne selber trophisch
auf den Wirt (den Baum) einzuwirken. VIEIRA & ROMERO (2013) sehen diese Raupen auf Grund
ihrer Ubiquitdt sogar als Schllsselgruppe an, die dazu beitragt, die Arthropoden-
Gemeinschaften auf Pflanzen zu strukturieren.

Die an der Pflanze vorkommenden Herbivoren bilden wiederum eine Ressource flir eine
Vielzahl von Pradatoren und Parasitoiden oder stellen eine indirekte Nahrungsressource dar
— z. B. durch die Bereitstellung von Honigtau.

Projiziert auf die trophischen Ebenen stellt sich die Elsbeere in der vorliegenden Untersuchung
als Primarproduzent dar, wahrend sich die herbivoren Insekten sowie ihre Frafifeinde und
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Nutzer als Konsumenten mehrerer Ordnungen einteilen lassen. Tiergruppen und -
gemeinschaften stehen nicht nur zu ihren Wirtspflanzen sondern auch untereinander in
vielfaltiger Weise in Beziehung. So findet z. B. eine Regulierung der Herbivoren an Pflanzen
durch Pradatoren und Parasiten statt. Die Zusammensetzung der Wirbellosengemeinschaften
im Kronenraum der Elsbeere lasst also Rickschlusse auf multitrophische Interaktionen
innerhalb dieser Gemeinschaften zu — und somit auch auf das Ausmal} der Blattnutzung durch
herbivore Insekten.

Anhand der Klassifizierung der Schadbilder kdnnen die Verursacher identifiziert werden —
blattkauende und -saugende Insekten und deren Larvenstadien. Einige Insekten (und auch
Saugetiere) haben sich auf bestimmte Entwicklungsstadien von Pflanzen spezialisiert, z. B.
auf junge Triebe. Durch den Fraf3 der jungen Blatter kdnnen Energiehaushalt und Morphologie
der Pflanze so verandert werden, dass Nottriebe geschoben (z. B. Johannistriebe, Abb. 12d)
und/oder Frichte abgeworfen werden.

Die vielfaltigen Studien und Aussagen zur Herbivorie lassen zumindest keinen Zweifel daran,
dass die Vitalitdt von Pflanzen nicht nur durch Licht, Klimafaktoren, Wasser- und
Nahrstoffverfigbarkeit sowie Konkurrenz beeinflusst wird sondern auch durch Herbivorie
(TSCHARNTKE, 1991).

HERBIVORIE UND BIODIVERSITAT

Mit zunehmendem Alter von Baumbestanden steigt auch die Artenvielfalt der herbivoren
Insekten (vgl. SCHOWALTER, 1995; JEFFRIES et al., 2006). Wie ABDALA-ROBERTS et al. (2015)
in Versuchsreihen feststellten, kann die Diversitat von Baumarten Herbivorie vermindern —
dieser Effekt tritt jedoch nicht bei einer Mischung unterschiedlicher Genotypen derselben
Baumart auf. Allerdings greift dieser Schutz nur bei Angriffen von spezialisierten Herbivoren,
nicht jedoch bei Generalisten (vgl. SOBEK, 2008). Die Schaden fallen umso geringer aus, je
héher die Baumarten-Diversitat ist (GUYOT et al., 2015). ALALOUNI et al. (2014) vermuten als
Grund dafir die sog. Assoziationsresistenz.

DETRITIVORIE

Die Laubstreu und ihre Zersetzung erfiillen zwei zentrale Funktionen in Wald-Okosystemen:
Abgeworfenes Laub und Nadeln sind unverzichtbare Bestandteile der Nahr- und Kohlenstoff-
Kreislaufe, und sie bilden dariber hinaus eine Schicht, die den Boden schitzt und sein
Mikroklima reguliert (SAYER, 2006); auRerdem beschleunigt die Kombination von Herbivorie
und Detritivorie das Nahrstoff-Recycling (SEASTEDT & CROSSLEY, 1984). Neuere Studien
weisen auf die Bedeutung der Okosystemdienstleistungen der Bodenfauna hin; ihre
Einbeziehung insbesondere bei wissenschaftlich basierten Schutzmalnahmen spielt eine
immer gréRere Rolle (DECAENS et al., 2006). Invertebraten werden sogar als "Okosystem-
Ingenieure" beschrieben, die zu den bestmdglichen Indikatoren fir Bodenqualitat zahlen
(LAVELLE et al., 2006).

Bodenarthropoden werden nach ihrer jeweiligen GroéRRe in Gruppen eingeteilt:

1. Megafauna (20 — 200 mm): kleine Vertebraten, z. B. Lurche, Reptilien und Mause
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2. Makrofauna (2 — 20 mm): z. B. Enchytrden, Regenwirmer, Schnecken, Spinnen,
Asseln, Tausendfuf3er, div. Insekten und Insektenlarven

3. Mesofauna (0,2 — 2 mm): z. B. Radertiere, Fadenwirmer, Milben, Springschwanze

4. Mikrofauna: (0,002 — 0,2 mm): Einzeller und kleine Fadenwirmer

Als Primar-Zersetzer fungieren hauptsachlich Pilze, Bakterien, Protozoen und Nematoden. Ihr
Bestand wird u. a. durch unterirdisch lebende Makroarthropoden reguliert. Diese Arthropoden
spielen eine zentrale Rolle bei der Laubstreuzersetzung und dem Nahrstoff-Recycling —
hauptsachlich in Waldern mit ausgepragten Streuschichten und starker Pragung durch Pilze
(MOORE et al., 1988). Totholz (ca. 10 m®ha) erweist sich als wichtige Strukturkomponente
(JABIN et al. 2004); es dient als Habitat fir viele saprophage Spezies und verbessert damit die
Nahrstoffversorgung. Durch den hohen Anteil an zoophagen Boden-Makroarthropoden kann
Totholz auch zur Reduktion von forstwirtschaftlich unerwiinschten ,Schadlingen” beitragen.

Die Vernetzung sowohl innerhalb der endogédischen wie auch der hypergaischen
Lebensgemeinschaften an Pflanzen — und insbesondere die Vernetzung dieser beiden
Spharen miteinander — sind fir das Verstandnis dieser Gemeinschaften essentiell. So
kommen WARDLE et al. (2004) zu dem Ergebnis, dass sich unterschiedliche Konstellationen
von Aphididae (Uberirdisch) in ebenso unterschiedlichen, kaskadierenden ,Wirkwellen* tUber
mehrere trophische Ebenen auf die primaren, sekundaren und sogar tertidren
Bodengemeinschaften auswirken und dort die Zusammensetzung, Diversitat und Anzahl der
Nutzer verandern. Zudem beeinflussen die Herbivoren im Kronenbereich die
Laubstreuzersetzung, indem sie durch ihre FraBmuster Blattrander schaffen, an denen die
Bodendetritivoren leichter und schneller ansetzen kénnen.

BESCHREIBUNG AUSGEWAHLTER TIERGRUPPEN
Heteroptera

Aufgrund ihrer hohen 6kologischen Anspriiche an biotische und abiotische Faktoren eignen
sich Wanzen sehr gut als Indikatororganismen. ACHTZIGER et al. (2007) beflrworten einen
Einsatz von Heteroptera als Indikatorarten im Naturschutz, u. a. da sie ein sehr glnstiges
Verhaltnis der vorhandenen 6kologischen Bandbreite zur Gesamtartenzahl aufweisen, sie in
unterschiedliche trophische Ebenen eingeordnet werden kénnen und zudem eine hohe
raumliche Sensitivitdt bei geringer Raumnutzung und geringem Migrationspotenzial
aufweisen. Aulterdem haben viele Arten hohe Anspriiche an Klima und Habitatstrukturen und
zum Teil auch an Totholzvorkommen (DorRow, 2002). Heteroptera eignen sich auch fir eine
Biotopbewertung (ALBRECHT, 1997) und fir die Beurteilung von Waldbestanden (SCHUBERT,
1998). FLUCKIGER (1999) wies eine Korrelation von Heteroptera mit der Waldrandqualitat nach.
OBRIST & DUELLI (1998) zeigten, dass die Diversitat von Wanzen in Agrarékosystemen neben
Kéfern und Hautfliglern sogar die hochste Korrelation mit der gesamten Arthropoden-
Diversitat aufwies.
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Die Elsbeerlaus — Dysaphis aucupariae

Im Fridhjahr fiel an den Elsbeeren ein starker Befall von Blattlausen auf. Er kann 1 - 4 Wochen
nach dem Laubaustrieb so massiv werden, dass einige Baume sogar alle Blatter abwerfen,
weil sie vollig vergilbt sind (mindliche Mitteilung Ludwig Albrecht, Remagen, 17.09. 2015 und
Norbert Mayer, Michelbach, 09.10.2011). Verursacher war die Elsbeerlaus, eine — wie sich im
Laufe der Studie herausstellte — sehr seltene Art, die in Deutschland vermutlich ausschlief3lich
an Sorbus torminalis zu finden ist (DRANSFIELD, 2017). Weiteres zu dieser Art u. a. in Kap.
4.2.5,4.3.5und 4.4.4.

FRAGESTELLUNGEN

Im Hinblick auf die vielfaltigen Themen dieses Teils der Studie wie Biodiversitat, Herbivorie,
Detritivorie und die Lebensgemeinschaften in der Baumkrone der Elsbeere sollen in diesem
Kapitel folgende Fragestellungen beantwortet werden:

1. Wie unterscheidet sich die Biodiversitat der Lebensgemeinschaften an beiden Standorten?
Und wird durch den hoheren Grad der Nattirlichkeit am HIRSCHBERG eine hohere Biodiversitat
nachgewiesen?

2. Lasst sich bei zunehmender Diversitat der Lebensgemeinschaften in der Baumkrone eine
Abnahme der Herbivorie feststellen?

3. Ist die Elsbeerlaus Dysaphis aucupariae eine sekundare Nahrungs- und
Lebensraumressource auf der Elsbeere und wenn ja, fiir welche Tiergruppen?

4. Findet am naturlichen Standort HIRSCHBERG die Umsetzung der Laubstreu aufgrund héherer
biologischer Aktivitat in einem kiirzeren Zeitraum statt?

4.2 Material und Methoden

4.2.1 Erfassung der Wirbellosen im Kronenbereich

FLUGFENSTERFALLE (EKLEKTOR)

In den Jahren 2011 bis 2013 wurden die Flugfensterfallen
hauptsachlich zur Erfassung der Blitenbesucher aufgehangt (Abb. _
13). Dazu hingen je 2-3 Fallen/Standort fliir die Dauer einer Woche ,
zur Blitezeit und jeweils 1-2 Wochen danach Uber die selbe Dauer |
in der Baumkrone, um Unterschiede in den Artengemeinschaften
fliegender Insekten wahrend und nach der Blite bestimmen zu
kénnen. Die Flugfensterfallen waren zusatzlich zu der unteren
Fangflasche mit einer Kopfdose ausgestattet, um auch Insekten zu
fangen, die nach der Kollision mit der Scheibe nach oben aufsteigen.
Die Fangflussigkeit war Glycol, das im Verhaltnis 1:1 mit Aqua dest.

gemischt und zusétzlich mit einem Tropfen geruchlosem Netzmittel ~ Abb. 13 Flugfensterfalle;
versetzt wurde. S. torminalis, HIRSCHBERG.
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KLOPFSCHIRM

Von April bis August 2011 wurden am Standort PLANTAGE insgesamt 9 Mischproben und am
Standort HIRSCHBERG 8 Mischproben mit dem Klopfschirm gesammelt. Dazu wurden am
HIRSCHBERG alle erreichbaren Aste mit dem Klopfstock dreimal unmittelbar hintereinander im
Abstand von einer Sekunde abgeklopft; an der PLANTAGE wurde das Prozedere an jeweils 6
Baumen durchgefiihrt. Die in den Klopfschirm gefallenen Tiere wurden in Alkohol tberfuhrt
und eine Mischprobe von allen Baumen des Standorts fir jeden Probenahmetermin
hergestellt.

DETERMINATION UND GILDENEINTEILUNG

Fir jede Fangperiode wurde das Tiermaterial sortiert und mit SCHAEFER & BOHLKEN (2000) bis
auf Gattungsniveau bestimmt.

Soweit es moglich war, wurde die Bestimmung bis zu einem Niveau fortgefiihrt, auf dem das
Taxon einer Erndhrungsweise bzw. einer der folgenden Megagilden zugeordnet werden
konnte. Diese wurden unterteilt nach Phyfophagen, Prddatoren, Parasiten und Nutzern von
Honigtau. Zudem wurden einige Gruppen mit omnivorer, saprophager/mykophager oder nicht
eindeutiger Erndhrungsweise in Sonstige eingeteilt. Bei den Phytophagen wurden die Gilden
nach Blattsaugern und Blattkauern, Bliitenbesuchern und Detritivoren eingeteilt.

HETEROPTERA

Die Unterordnung Heteroptera wurde bis zur Art durch Dr. Martin GoRner (Eidg.
Forschungsanstalt WSL, Birmensdorf, Schweiz; vorher, Technische Universitat Minchen)
determiniert. Die autdkologischen Klassifizierungen sind den Wanzen-Banden 1-3
(WACHMANN et al., 2004; WACHMANN et al., 2006; WACHMANN et al., 2007) und GORNER (2008)
entnommen. Die Arten wurden klassifiziert nach Habitatspezialisierung, Fral3gilde (phytophag,
zoophag inkl. aphidophag, zoo-phytophag oder omnivor) und Nahrungsspezialisierung
(stenophag, oligophag und polyphag). Nahrungsgilden wurden auf der Grundlage von adulten
Tieren klassifiziert.

Der Plan, die Auswertungen mit einer Principal Component Analysis (PCA) durchzufihren,
musste verworfen werden, da die Daten nominalskaliert und nicht normalverteilt sind. Die
Auswertung der Zusammenhange zwischen Standort und autékologischen Einordnungen der
Arten erfolgte deshalb mit einem y2-Test. Zudem lag die erwartete Haufigkeit unter 5, was den
exakten Test nach Fisher erfordert. Zur Uberprifung der Effektstarke wurde Cramérs V
verwendet.

STANDORT UND WITTERUNG

Standortbeschreibungen und Witterung wahrend der Untersuchungszeitraume sind den
Kapiteln 2.1 und 2.2 zu enthehmen.
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4.2.2 Okologische Indizes

DER SHANNON-INDEX

Die Diversitat einer Artengemeinschaft wurde mit dem Index nach SHANNON & WEAVER (1976)
berechnet; bei der Berechnung wird sowohl die Artenzahl als auch die Individuenverteilung
bertcksichtigt.

Formel 4 SHANNON-Index: Berechnung der Diversitat einer Artengemeinschaft

H. = Diversitat bezogen auf Artenzahlen
e S = Gesamtzahl der Arten
N pi= Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Art i

N = Gesamtindividuenzahl
ni = Individuenzahl der Art i

S
Hs=— Zpi Inpi mit pi=
i=1

Auch fir den Vergleich von Untersuchungsflachen wurde der SHANNON-Index berechnet. Um
erkennen zu kénnen, ob ein Diversitatswert anhand der Artenzahl oder einer gleichmafigen
Verteilung der Individuen zustande kommt, wurde die Evenness nach dem Diversitatsindex
gemal SHANNNON & WEAVER (1976) errechnet. Die Evenness ergibt sich aus der Relation des
errechneten Diversitatswertes mit der bei gleicher Artenzahl maximal méglichen Diversitat.

Formel 5 Berechnung der Evenness

Hs Es= Evenness flir den SHANNON-Index
= H. = Diversitat bezogen auf Artenzahlen

Es=——
InS S = Gesamtzahl der Arten

Der Hochstwert der Evenness liegt bei 1,0. Je starker eine oder wenige Arten vorherrschen,
desto mehr tendiert die Evenness gegen 0. Werte bis etwa 0,4 weisen auf die Dominanz
einzelner Arten bei allgemeiner Artenarmut hin, hohe Werte hingegen auf artenreiche Zénosen
mit annahernd gleichen Haufigkeiten aller Arten (vgl. DIERSCHKE, 1994).

BERECHNUNG DER ARTIDENTITAT (SORENSEN-INDEX )

Der SORENSEN-Index berlicksichtigt nur die Zahl der gemeinsamen Arten und dient zum
einfachen Vergleich von Artengemeinschaften. Dabei liegt der Quotient zwischen 0%
(geringste Ahnlichkeit) und 100% (vollstandige Ahnlichkeit). Der SORENSEN-Index reagiert
zwar sensibel auf seltene, indikatorisch bedeutsame Arten, ist dadurch allerdings auch anfallig
fur habitatfremde Arten und Ubiquisten.

Formel 6 Berechnung des SORENSEN-Index

100

SOrensen — Index = *
(SA+SB)

G = Zahl der in beiden Gebieten gemeinsam vorkommenden Arten
SA, SB = Zahl der in Gebiet A bzw. in Gebiet B vorkommenden Arten
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BERECHNUNG DER DOMINANZ UND DOMINANZIDENTITAT NACH RENKONEN

Als Dominanz (Da) wird die relative Individuenzahl einer Art in Relation zu der gesamten
Individuenzahl aller Arten verstanden.

Formel 7 Berechnung der Dominanz der Art A in einer Artengemeinschaft

D4= &XIOO%

S

Ga = Zahl der determinierten Individuen der Art A
Gs =Summe der determinierten Individuen aller Arten

Die Klassifikation der Dominanz folgt der logarithmischen Einteilung von ENGELMANN (1978)
in MUHLENBERG (1993) (Tab. 12). Nach ENGELMANN (1978) machen die Individuen der Klassen
eudominant, dominant und subdominant zusammen etwa 85% der Individuen und 1/3 der
Arten eines Untersuchungsgebiets aus. Diese Faustformel gilt fur ,normale“ Standorte,
Abweichungen sind jedoch von Standorten mit extremen, einseitigen Bedingungen bekannt.
Die Dominanzstruktur ,normaler‘ Standorte gleicht naherungsweise einer logarithmischen
Kurve. Die Strukturkurven kennzeichnen die Dominanzstruktur einer Biozdénose und das
Beziehungsgeflige zwischen Artenzahl und Individuenbestand. Eine steile Kurve weist auf
einseitige Verhaltnisse, eine flache Kurve hingegen auf ausgeglichene Verhaltnisse der
Bioz6énose hin.

Tab. 12 Dominanzklassen nach ENGELMANN (1978)

Einteilung Dominanzklasse % der Individuen

eudominant 32,00 -100,00

Hauptarten
dominant 10,00 - 031,90
subdominant 03,20 - 009,90
rezedent 01,00 - 003,10
Begleitarten subrezedent 00,32 -000,99
sporadisch 00,00 < 000,32

Die Dominanzidentitdt oder die RENKONEN ‘sche Zahl ist ein Mal fiir die Ahnlichkeit von zwei
Fundorten bezogen auf die Dominanzen der gemeinsam darin vorkommenden Arten. Die
Berechnung der Dominanzen der gemeinsamen Arten zweier Fundorte erfolgt prozentual; von
den beiden Dominanzwerten einer Art flieBt der jeweils kleinere Wert in die weitere
Berechnung ein.

Da neben der Artenzahl auch die Individuensummen berlcksichtigt werden, die sich weitaus
starker unterscheiden als die Artenzahlen, ist die Dominanzidentitat in der Regel niedriger als
die Artidentitat.
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Formel 8 Berechnung der RENKONEN schen Zahl
nB

Re(%) = Y%, minDap wobei D = %bzw. —

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

i=Arti

Re = RENKONENsche Zahl

G = Zahl der gemeinsamen Arten

nA, B = Individuenzahl der Art i in Gebiet A bzw. B

NA, B = Gesamtindividuenzahl aus Gebiet A bzw. B

Die Dominanzidentitdt gewichtet die haufigen Arten zweier Fundorte am starksten.
Gemeinsame Arten, von denen zumindest in einem Gebiet nur wenige Individuen gefangen
wurden, werden kaum reprasentiert. Die Dominanzidentitat ist nur in geringem Mal3e abhangig
von der Stichprobengroél3e.

4.2.3 Schmetterlingszucht: Die Elsbeere als Raupenfutterpflanze

Raupen der Lepidoptera, welche die untersuchten Elsbeeren als Futterpflanze nutzten,
konnten haufig nicht bis auf Artniveau bestimmt werden. Deshalb wurden diese in den Jahren
2011 und 2012 jeweils getrennt nach Untersuchungsstandort gesammelt und in mit Gaze
bespannte Zuchtkasten gesetzt. Sie wurden dort alle 3 - 6 Tage ausschlieRlich mit
Raupenfutter von Elsbeeren versorgt. Zur Verpuppung der Tiere wurden innerhalb des
Zuchtkastens separate Behalter mit Erde, Moos und Gaze bereitgestellt. Nach dem Schlupf
der Adulten wurden diese in Ethylacetat Uberfihrt, prapariert und soweit wie méglich nach
RENNWALD & RODELAND (2017) und KOCH (1984) bestimmt. Von den insgesamt ca. 35
Raupen-Morphospezies, die in die Anzuchtkasten verbracht wurden, war jede Spezies
entweder durch einzelne Tiere oder aber durch mehrere Individuen vertreten.

4.2.4 Erfassung und Quantifizierung der FraBmuster und Schadbilder an den
Laubblattern

Die erfassten Schadbilder an den Laubblattern wurden in folgende Kategorien mit biotischen
und abiotischen Ursachen eingeteilt: Lausebefall, Milbenbefall, Lochfra®, Vergilbung,
vertrocknete Blatter. Zudem wurde die Gesamtschadigung der Blatter je Baum berechnet, bei
der auch nicht klassifizierbare, aufRerliche Blattschaden miteinbezogen wurden (Abb. 15).
Diese Berechnung bezieht sich nicht auf die reine Blattflache sondern auf den geschéatzten
prozentualen Anteil der geschadigten Blatter je Baum.

4.2.5 Blattlause: Quantitative Erfassung und ihre Funktion als sekundare
Nahrungsressource

Um die GréRenordnung des Dysaphis-Befalls einordnen zu kénnen, wurden die Blattlause rein
Uber die Schatzung der geschadigten Blatter pro Baum in die Schadklassen nach WINT (1983)
eingeteilt (Kap. 4.3.4).
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Zur Erfassung der Anzahl der Lause pro Blatt und derjenigen Tiere, die die Lause als
sekundare Nahrungsressource an der Elsbeere nutzen, wurde zuerst das Blatt nummeriert
und dann die Zahl der Lause pro befallenem Blatt geschatzt (mit Unterscheidung lebend/tot).
Zusatzlich wurde verzeichnet, ob das Blatt durch die Saugtatigkeit der Lause eine Pseudogalle
gebildet, also sich eingedreht hatte, oder ob es seine Form mehr oder weniger beibehalten
hatte. Die Blatter wurden durchnummeriert und die dazugehérigen Tiere in ein Glas mit
derselben Nummer Uberfuhrt. Die Tiere, die in oder an den von Lausen beschadigten Blattern
gefunden wurden, wurden in ein Glas mit der entsprechenden Blatthummer in Alkohol
Uberfiihrt und mindestens bis zur Gattung bestimmt.

4.2.6 Laubstreuzersetzung und daran beteiligte Tiergruppen

In einem Versuch sollten diejenigen Tierarten erfasst werden, die an der Umsetzung der
Elsbeerstreu und ihrer Nutzung als Lebensraum beteiligt waren (Makrofauna, 2-20 mm und
Mesofauna 0,2-2 mm); au3erdem sollten Dauer und Verlauf der Streuzersetzung dokumentiert
werden.

VERSUCH ZUM UMSATZ DER LAUBSTREU

Dazu wurden 60 Netzbeutel hergestellt, sog. Litterbags aus einem Polyethylen (PE)-Netz mit
einem Mal} von ca. 150 x 150 mm und einer Maschenweite von ca. 6 mm. Als Material wurde
PE gewanhlt, da es sehr wetterbestandig, geruchs-, geschmacksneutral und biegsam ist. Die
Wahl der 0.g. Maschenweite war ein Kompromiss, der einerseits die Makrofauna in die Beutel
gelangen lie3, andererseits aber den Verlust bereits verrottender Streubestandteile méglichst
gering hielt. Das Laub wurde Anfang Oktober 2010 und 2012 gesammelt. Die Blatter wurden
aufgrund ihrer Unversehrtheit ausgewahlt, d. h. es wurden lediglich Blatter gesammelt, die
visuell keinerlei erkennbaren Fral3spuren aufwiesen. Zudem wurden nur Blatter entnommen,
die als oberste Schicht auf der Laubstreu lagen oder aber durch leichtes Schitteln vom Baum
fielen. AnschlieRend wurden die Blatter einzeln von anhaftenden Partikeln befreit, mit
destilliertem Wasser gereinigt und dann im Trockenschrank 72 Stunden lang bei 50° C bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet. Die Blatter durften wahrend der gesamten Behandlung keinen
Bruch erleiden, um fir die an der Zersetzung beteiligten Tiere keine zusatzlichen
Eintrittspforten zu schaffen und damit eine Verfalschung des Experiments durch eine
schnellere Zersetzung zu férdern.

Direkt nach der Trocknung wurden die Blatter bei Zimmertemperatur mit einer Feinwaage mit
einer Genauigkeit von 0,01 g auf eine definierte Menge an Blattern pro Beutelflllung
eingewogen. Vor dem Befilllen der Netzbeutel mit der Laubstreu wurden die Blatter mit
destilliertem Wasser befeuchtet, um sie geschmeidiger zu machen und Bruch zu vermeiden.
Die Beutel wurden mit einer Angelschnur verschlossen und mit nummerierten Etiketten unter
Angabe der genauen Beflillmenge versehen.

Der Versuch fand 2010/2011 am Standort PLANTAGE statt; in diesem Versuch wurde jeder
Beutel mit 4 g Blattern beflllt. Im Jahr 2012/2013 wurde der Versuch am HIRSCHBERG
durchgefiihrt, wobei die Blattmenge auf je 2 g je Beutel verringert werden musste, da die
Blatter sehr viel dinner waren — fir 4 g Blatter waren die Beutel zu klein gewesen. Die
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Versuche starteten jeweils ab Oktober/November und liefen bis ca. Anfang Juni des
Folgejahres. Die Litterbags wurden flach auf den Boden gelegt und mit handelstblichen
Zeltheringen aus Aluminium fixiert. Zum Schutz vor Saugetieren wurden die Beutel durch
einen mit starken Heringen fixierten Drahtkafig aus einer umgebogenen Stahlbetonmatte
geschutzt (Abb. 14).

Uber den Winter und bis zum Juni des Folgejahres wurden die Beutel in regelmaRigen
Abstanden eingeholt und ihr Inhalt direkt vor Ort in einzelne Plastikbeutel geflllt. AnschlieRend
wurde die Laubstreu — nach dem Absammeln der Tiere und Bestimmung des
Zersetzungsstadiums — im Labor beutelweise in Porzellanschélchen uberflhrt und wiederum
72 h bei 50° C im Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und gewogen.

Abb. 14 Die ausgebrachten Litterbags am HIRSCHBERG im Jahr 2013, geschiitzt vor Wildschweinen und
dem Tritt anderer Siugetiere, unter einem Kafig aus einer umgebogenen Stahlbetonmatte. Die
VergroRerung zeigt einen Litterbag unter Laubstreu.

TIERBESATZ

Der abgesammelte Tierbesatz wurde in Alkohol Uberfuhrt und bis zur Ordnung ggf. auch bis
zur Familie nach SCHAEFER & BOHLKEN (2000) bestimmt, um die Tiere in Nahrungsgilden
einteilen zu kénnen. Da einige nur bis zur Ordnung bestimmt werden konnten, konnte die
Einteilung in Nahrungsgilden nicht immer eindeutig stattfinden. Die Einteilung umfasste
folgende Gilden: (Uberwiegend) Saprophage, Prédatoren und Div. Erndhrungsweisen.

BESTIMMUNG DER FRARBILDER UND DER ZERSETZUNGSVORGANGE

Bei ihrer Nahrungsaufnahme hinterlassen Bodentiere charakteristische FraRbilder, die
Rickschlisse auf die beteiligten Organismen zulassen. Die anschliefend beginnenden
Zersetzungsvorgange verlaufen nach einer mehr oder weniger festen Abfolge, innerhalb derer
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mehrere Stadien durch Besiedlungen mit Mikroorganismen gekennzeichnet sind. Fraltatigkeit
und mechanische Zerkleinerung durch Springschwanze, Hornmilben und Diptera bereiten
dann den Weg fir die endgultige Umsetzung durch Pilze, Mikroorganismen und Wirmer.

Zur Bestimmung des Zersetzungsvorgangs wurden je 50 Blatter aus bereits im Freiland
ausgelegten Beuteln (vor der Trocknung zur Rickwaage) mit destilliertem Wasser gesaubert
und auf eine Leuchtplatte gelegt, um die Zersetzungsmuster zu dokumentieren. Dazu wurde
das Bildverarbeitungsprogramm ImageJ (OpenSource) verwendet, um bestimmte Frallmuster
und Schadbilder auszumessen und in Bezug zur gesamten Blattflache zu setzen. Das
Vorgehen ist in Abb. 15 dokumentiert.

LN ||||1_|||1‘||||||||||||

Abb. 15 Foto eines Elsbeerblatts zum Vermessen der FraB- und Verwitterungsbilder mit dem
Programm ImageJ; mit MaRstab in cm/mm.

Schadbilder  wurden  unterschieden nach  Frallvorgdngen von  Tieren und
Zersetzungsvorgangen durch primare Bakterien und Pilze. Die Einteilung der FralRschaden an
Laubblattern erfolgte nach LABANDEIRA et al. (2007) und ZACHARIAE (1967). Die Schaden
werden nach folgenden Fraf3bildern unterschieden, die auch haufig in dieser zeitlichen Abfolge
auftreten, sich aber auch Uberschneiden und somit nebeneinander existieren kénnen.

1. FensterfraB: Eine Blattepidermis wird gefressen und die andere Seite bleibt bestehen,
haufig verursacht durch Collembola und Oribatida. Die Lécher schaffen Eintrittspforten
fur Mikroorganismen.

2. MinierfraBB: Zwischen der oberen und unteren Epidermis — der Cuticula — werden
Minen in das Blattparenchym gefressen.
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3. LochfraB: Entsteht haufig durch hinzukommende Diptera-Larven, die auch am
Fenster- und Randfral teilnehmen.
4. SkelettfraB: Mit zunehmender Auflésung der Blattstruktur nimmt auch der Skelettfral3
durch Diptera-Larven, Oribatida, Isopoda, Diplopoda, Dermaptera sowie Gastropoda
Zu.
Nach dem Fral} durch Tiere folgt die weitere Zersetzung durch Pilze und Bakterien.
Anschlielend wird diese zerkleinerte Masse durch Enchytraen und Lumbricidae verarbeitet.

Weiterhin wurde die Skelettstruktur — die Verwitterung der gesamten Struktur des Blatts —
sowie der Randschaden klassifiziert; dessen Flache konnte aufgrund der irregularen Elsbeer-

Blattform allerdings nur geschéatzt werden.

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Die Kronengemeinschaften auf Ordnungs- und Gildenniveau

Wahrend der Vegetationsperiode 2011 wurden am HIRSCHBERG insgesamt 1428 Individuen
gesammelt, an der PLANTAGE 3001 Individuen. Diese wurden soweit bestimmt, dass sie in

Nahrungsgilden eingeteilt werden konnten (Tab. 13).

Tab. 13 Klopfschirmproben von S. torminalis, 2011: Arthropoden-Taxa und -Gilden (L=Larve) an den

Standorten P=PLANTAGE und HB=HIRSCHBERG

Ordnung Taxon HB P Gilde

Arachnida Cuvier, 1812 Araneae Clerck, 1757 160 168 Pradator
Coleoptera Linnaeus, 1758 Coccinellidae (L) Latreille, 1807 0 92 Pradator
Coleoptera Linnaeus, 1758 Coccinellidae Latreille, 1807 0 77 Pradator
Coleoptera Linnaeus, 1758 Coleoptera div. 134 214 phytohag
Collembola Lubbock, 1870 Collembola Lubbock, 1870 85 0 phytohag
Dermaptera de Geer, 1773 Dermaptera de Geer, 1773 20 48 Sonstige (u.a. Prad.)
Diptera Linnaeus, 1758 Syrphidae (L.) Latreille, 1802 0 2 Pradator

Diptera Linnaeus, 1758 Diptera Linnaeus, 1758 53 90 phytohag
Orthoptera Chopard, 1920 Ensifera Chopard, 1920 13 0 Sonstige
Hemiptera Linnaeus, 1758 Hemiptera Linnaeus, 1758 568 2063 Tab. 15: Hemiptera
Hymenoptera Linnaeus, 1758 Hymenoptera Linnaeus, 1758 166 67 Tab. 14: Hym.
Isopoda Latreille, 1817 Isopoda Latreille, 1817 1 0 Sonstige (detritivor)
Lepidoptera Linnaeus, 1758 Lepidoptera (L.) Linnaeus, 1758 53 57 phytohag
Lepidoptera Linnaeus, 1758 Lepidoptera Linnaeus, 1758 23 29 phytohag
Neuroptera Linnaeus, 1758 Neuroptera (L.) Linnaeus, 1758 5 8 Pradator
Neuroptera Linnaeus, 1758 Neuroptera Linnaeus, 1758 2 19 phytohag
Opiliones Sundevall, 1833 Opiliones Sundevall, 1833 1 10 phytohag
Mecoptera Hyatt & Arms, 1891  Panorpa Linnaeus, 1758 1 1 Pradator
Psocoptera Shipley, 1904 Psocoptera Shipley, 1904 35 23 Sonstige (u.a. myk.)
Thysanoptera Haliday, 1836 Thysanoptera Haliday, 1836 15 8 phytohag
Trombidiformes Reuter, 1909 Prostigmata Kramer, 1877 93 25 phytohag

Summe 1428 3001
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Die Einteilung der Hymenoptera und Hemiptera in Nahrungsgilden ist den folgenden Tabellen
(Hymenoptera Tab. 14; Hemiptera Tab. 15) zu entnehmen. Diese Ordnungen zeichnen sich
durch differenzierte Ernahrungsweisen aus.

Tab. 14 Klopfschirmproben von S. torminalis, 2011: Hymenoptera-Familien und -Gilden an den

Standorten HB=HIRSCHBERG und P=PLANTAGE

Unterordnung | Uberfamilie Familie HB P | Gilde
Vespoidea Latreille, 1802 Formicidae Latreille, 1802 62 28 | phytophag/
Honigtau
Vespoidea Latreille, 1802 Tiphiidae Leach, 1815 parasitoid
Vespoidea Latreille, 1802 Pompilidae Latreille, 1804 parasitoid
Chalcidoidea Latreille, 1817 - 40 11 | parasitoid
Ichneumonoidea Latreille, Ichneumonidae Latreille, 1802 15 12 | parasitoid
1802
Ichneumonoidea Latreille, Braconidae Burmeister, 1829 43 8 | parasitoid
Apocrita 1802
Gerstaecker, | cynipoidea Latreille, 1802 Cynipidae Latreille, 1802 1 phytophag
1867 Apoidea Latreille, 1802 Apiformes (0. Rang) 0 phytophag
Brothers, 1975
Megalodontesoidea Pamphiliidae Cameron, 1890 1 phytophag
Tenthredinoidea Latreille, Tenthredinidae Latreille, 1802 0 Pradator
Symphyta 1803
Gerstaecker, Tenthredinoidea Latreille, - 2 1 | Sonstige
1867 1803
)3 166 | 68

Tab. 15 Klopfschirmproben von S. torminalis, 2011: Hemiptera-Unterordnungen, -Uberfamilien und -
Gilden an den Standorten HB=HIRSCHBERG und P=PLANTAGE

Ordnung Unterordnung Uberfamilie HB P Gilde
Heteroptera Latreille, 1810 - 72 51 | Pradator
Heteroptera Latreille, 1810 - 8 10 | phytophag
Heteroptera Latreille, 1810 - 30 6 | Sonstige
Hemiptera (omnivor)
Linnaeus, Auchenorrhyncha Duméril, 1806 - 77 17 | phytophag
1758 Stenorrhyncha Amyot & Serville, 1843 | Aphidoidea 155 | 1968 | phytophag
Latreille, 1802
Stenorrhyncha Amyot & Serville, 1843 | Psylloidea 226 10 | phytophag
Latreille, 1807
)3 568 | 2062

Auf Gildenebene ergaben sich folgende mengenmalRigen Verteilungen an beiden Standorten:
Der Anteil der Phytophagen war an beiden Standorten am hdchsten — am HIRSCHBERG mit
zwei Drittel aller gesammelten Individuen, an der PLANTAGE mit Uber 80% der Individuen. Der
Anteil der Pradatoren lag am HIRSCHBERG hoéher als an der PLANTAGE. Parasiten,
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Honigtaunutzer und Sonstige waren an der PLANTAGE mit 1-3% sehr gering vertreten. Am
HIRSCHBERG machten Parasiten und Sonstige jeweils 7% aus, wie Tab.16 zu enthehmen ist.

Tab. 16 Klopfschirmproben von S. torminalis, 2011: Gilden-Verteilung (absolut u. prozentual) an den
Standorten HIRSCHBERG und PLANTAGE

HIRSCHBERG PLANTAGE
Gilde Anzahl Prozent Anzahl Prozent
phytophag 929 65% 2461 82%
Pradator 239 17% 397 13%
parasitoid 100 7% 34 1%
Honigtau 62 4% 28 1%
Sonstige 98 7% 81 3%

Die Verteilung der Megagilden im Kronenraum im Verlauf der Vegetationsperiode wird in den
Abb. 16 und 17 dargestellt.
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Abb. 16 HIRsCHBERG: Gilden-Einteilung des Materials der Klopfschirmproben von S. torminalis im
Verlauf der Vegetationsperiode. Man beachte die logarithmische Skalierung der Y-Achse.
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Abb. 17 PLANTAGE: Gilden-Einteilung des Materials der Klopfschirmproben von S. torminalis im Verlauf
der Vegetationsperiode. Man beachte die logarithmische Skalierung der Y-Achse.
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An beiden Standorten lie3en sich ahnliche Muster ablesen. So war die Anzahl der Herbivoren
anfangs leicht ansteigend; sie stellten die meisten Individuen. Ab Mitte bis Ende Mai nahm ihre
Zahl dann ab, was vermutlich, neben den jeweiligen Lebenszyklen, mit den Pradatoren
zusammenhing, die bereits mit Beginn der Vegetationsperiode aktiv werden. Deren relativer
Anteil an der Gesamtmasse nahm mit fortschreitender Vegetationsperiode leicht zu. Der Anteil
an Parasiten war am HIRSCHBERG weitaus hdher als an der PLANTAGE. An beiden Standorten
traten die Parasiten erst in der zweiten Woche nach dem Laubaustrieb auf, waren dann aber
konstant in jeder Probe vertreten. lhr relativer Anteil stieg auch mit fortschreitender Zeit.

Die Nutzer des Honigtaus, Uberwiegend Formicidae, waren hauptsachlich wahrend der Zeit
des Blattlausbefalls nachweisbar. Die Zahl der Tiere, die bei der Nahrungsgilde in ,Sonstige*
eingeteilt wurden, stieg ebenfalls mit fortschreitender Vegetationsperiode. Darunter fielen
folgende Taxa: Psocoptera (Staublause), die sich hauptsachlich mykophag ernahren, Ensifera
mit haufig omnivorer Erndhrungsweise und schlieRlich Dermaptera, die hauptsachlich
Pradatoren sind, sich aber auch detritivor und phytophag ernahren.

Die Zusammensetzung der Phytophagengemeinschaft lie sich zusatzlich nach der Art der
Nutzung der phytophagen Masse unterscheiden: Blattkauer, Blattsauger, Detritivore
(pflanzliches Material) und Blitenbesucher (Abb. 18 u. 19). Bei der Auswertung dieser Daten
musste die Tatsache bertcksichtigt werden, dass vermutlich eine sehr grofRe Anzahl an
,louristen“ in den Proben vertreten war; so werden Insekten bezeichnet, die entweder an
andere Baumarten gebunden sind oder aber solche, die eher zuféllig in den Klopfschirm
gerieten, weil sie sich z. B. auf der Elsbeere ausruhten, diese aber nicht als Nahrungsquelle
nutzten. Der Anteil blattsaugender Tiere war an beiden Standorten am héchsten, und zwar bei
der PLANTAGE mit 83% und am HIRSCHBERG mit 62% aller Individuen.

Potenzielle Blattkauer hingegen machten am HIRSCHBERG 20% und an der PLANTAGE 11%
aller Individuen aus und waren kontinuierlich an beiden Standorten vertreten. Unter ihnen
befanden sich hauptsachlich phyllophage Coleoptera und Larven der Lepidoptera. lhr Verlauf
war leicht ansteigend bis Anfang Juni und sank dann wieder auf ein geringeres Niveau. Die
nektarnutzenden Blitenbesucher waren, bis auf den Zeitpunkt der Elsbeer-Blite Ende April
bis Mitte Mai, wohl als Touristen einzustufen; evtl. nutzten einige von ihnen auch den Honigtau
der Aphididae. Die phytophagen Detritivoren waren an der PLANTAGE in drei Proben in sehr
geringen Mengen vertreten, am HIRSCHBERG hingegen war in den letzten beiden Proben von
Ende Juli und Anfang September ein Anstieg zu verzeichnen.

Bei der Auswertung der Klopfschirmproben fiel die Entwicklung der Coccinelliden-Population
in Relation zu jener der Aphidoidea auf (Abb. 20). Dieser Verlauf deutet auf ein klassisches
Rauber-Beute-Verhaltnis hin.
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Abb. 18 HIRSCHBERG: Gilden-Einteilung der Phytophagen aus den Klopfschirmproben von S. torminalis
im Verlauf der Vegetationsperiode. Man beachte die logarithmische Skalierung der Y-Achse.
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Abb. 19 PLANTAGE: Gilden-Einteilung der Phytophagen aus den Klopfschirmproben von S. torminalis im
Verlauf der Vegetationsperiode. Man beachte die logarithmische Skalierung der Y-Achse.
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Abb. 20 PLANTAGE: Zeitlicher Verlauf der Vorkommen von Coccinellidae und Aphidoidea aus den
Klopfschirmproben von S. torminalis. Man beachte die logarithmische Skalierung der Y-Achse.
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4.3.2 Artenspektrum und Diversitat der Heteroptera

Mit insgesamt 177 Individuen machte die Unterordnung Heteroptera ca. 4% der mit dem
Klopfschirm gesammelten Individuen aus. Davon wurden 110 Individuen am HIRSCHBERG (8%
aller dort gefangenen Individuen) und 67 auf der PLANTAGE gesammelt (2% aller dort

gefangenen Individuen) (vgl. Tab. 17 und Abb. 21).

Tab. 17 Anzahl der Heteroptera aus Klopfschirmproben (KS) u. Flugfensterfallen (FF) von S. torminalis

PLANTAGE HIRSCHBERG

g

2
Arten / Taxon 2 w 2 w 2 g 2 g =
Acanthosoma haemorrhoidale Linnaeus, 1758 0 1 0 0 p v m u.a. *
Anthocoris confusus (Reuter 1884) 1 0 0 0 z (a) v s u.a *
Anthocoris nemoralis (Fabricius, 1794) 8 0 10 0 z (a) v o kB *
Arma custos (Fabricius, 1794) 2 0 0 0 z v o U.a *
Atractotomus mali (Meyer-Dur, 1843) 1 0 1 0 zp v o U.a *
Campyloneura virgula (Herrich-Schaeffer, 1835) 3 0 4 0 z (a) v p k.B *
Closterotomus biclavatus (Herrich-Schaffer, 1835) 0 0 1 0 o(a) v p k.B *
Closterotomus fulvomaculatus (De Geer, 1772) 1 0 0 0 zp v mo kB *
Cyllecoris histrionicus (Linnaeus, 1767) 0 0 1 0 ofai) v p Qf(s) *
Dolycoris baccarum (Linnaeus, 1758) 1 0 0 0 o v p kB *
Dryophilocoris flavoquadrimaculatus (De Geer, 1773) 0 0 0 3  ofai) v o U.a *
Gonocerus acuteangulatus (Goeze, 1778) 1 0 0 0 p v m k.B. *
Harpocera thoracica (Fallén, 1807) 0 2 5 5 o v p Qf(s) *
Himacerus apterus (Fabricius 1798) 7 0 1 0 z b p kB *
Himacerus mirmicoides (O. Costa, 1834) 4 0 0 0 z v p kB *
Kleidocerys resedae (Panzer, 1797) 5 0 2 0 p v m k.B. *
Liocoris tripustulatus (Fabricius, 1781) 0 0 1 0 p v s kB *
Miridae spec. 4 0 1 0 U.a.
Lygocoris contaminatus (Fallén, 1807) 0 0 2 0 p v o kB *
Lygocoris viridis (Fallén, 1807) 0 0 1 0 zp k.B. *
Orius minutus (Linnaeus, 1758) 0 0 1 0 z(a) e p kB *
Orthotylus spec. 0 0 1 0 k. B.
Orthotylus tenellus (Fallén, 1807) 15 0 0 0 ofai) v o U.a *
Palomena prasina (Linnaeus, 1761) 1 0 1 0 p e p kB *
Phylus melanocephalus (Linnaeus, 1767) 4 0 19 2 o v s Qf(s) *
Physatocheila dumetorum (Herrich-Schaffer, 1838) 2 0 0 0 p v s kB *
Psallus spec. 0 0 1 0 U.a
Psallus assimilis (Stichel, 1956) 1 0 4 6 p s U.a. *
Psallus mollis (Mulsant & Rey, 1852) 1 0 34 0 ofai) s Q(s) *
Psallus perrisi (Mulsant & Rey, 1852) 4 1 1 0 ofai) s Q(s) *
Psallus perrisi (Mulsant & Rey, 1852) /

wagneri Ossiannilsson, 1953 1 1 0 v s Q(s) *

Psallus varians (Herrich-Schaeffer, 1841) 0 1 15 1  ofai) v o Q(s) *

FG = FraBgilden; Einordnung nach (p=phytophag, z = zoophag, o = omnivor, m = mycetophag, a = aphidophag, ai = aphidophag, nur Imago)

HG = Habitatgilde (b = Borke, v = Vegetation, e = eurytop)

NS = Nahrungsspezialisierung (s = stenophag, o = oligophag, m = mesophag, p = polyphag)
SQ = Spezialisierung Quercus spec.

Q (s) = stenophag an Quercus, u.a. = unter anderem an Quercus

k.B. = keine Bindung an Quercus

RL NRW = Einordnung in die Rote Liste Nordrhein-Westfalen, 2011 (* = ungefahrdet)
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Zusatzlich wurden bei der Auswertung der Blitenbesucher aus Flugfensterfallen 27 Individuen
den Heteroptera zugeordnet, die bei der Analyse hier nur am Rande erwahnt werden und nicht
in die Auswertung eingehen. Insgesamt war die Summe der succivoren Hemiptera vor allem
am Standort PLANTAGE sehr hoch.
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Abb. 21 Anteile der Hemiptera und Heteroptera am Gesamtumfang der Klopfschirmproben von S.
torminalis an beiden Standorten (2011).

In den Elsbeerkronen wurden am Standort HIRSCHBERG 20 Arten gefunden, an der PLANTAGE
19 Arten. Insgesamt wurden an den Elsbeeren beider Standorte 30 Arten determiniert, die aus
8 Familien stammen, wobei die meisten Arten der Familie Miridae (Weichwanzen) angehdéren,
der mit Abstand artenreichsten Wanzenfamilie in Mitteleuropa.

Die Zusammensetzung der Artengemeinschaften war hochst signifikant vom jeweiligen
Standort abhangig (167 Individuen; exakter Test nach Fisher: y? = 107,447, p < 0,001,
zweiseitig). Der Zusammenhang war nach Cramer-V = 0,785, p < 0,001 auch sehr stark. Diese
Zusammenhange werden im folgenden Ergebnisteil genauer dargestellt.

DOMINANZ UND DIVERSITATSINDICES

Die jeweils drei dominanten Hauptarten am HIRSCHBERG waren — in absteigender Haufigkeit —
Psallus mollis (Mulsant & Rey, 1852), Phylus melanocephalus (Linnaeus, 1767) und Psallus
varians (Herrich-Schaeffer, 1841). Auf der PLANTAGE waren die haufigsten Arten Orthotylus
tenellus (Fallén, 1807), Anthocoris nemoralis (Fabricius, 1794) und Himacerus apterus
(Fabricius 1798) (Abb. 22).

Mit der Regressionslinie (R2 in Abb. 22) wird die Ubereinstimmung zwischen dem berechneten
und dem tatsachlichen Wert einer logarithmischen Skalierung nach ENGELMANN (1978)
uberprift; ein Wert nahe 1 weist auf eine geeignete und aussagekraftige Regressionslinie hin.
Somit entsprach die Regressionslinie am HIRSCHBERG mit R2 = 0,98 einer fast vollstandigen
logistischen Regressionslinie; die Hauptarten an diesem Standort machen 83% aus. Die Kurve
an der PLANTAGE war steiler und hat ein dementsprechend geringeres R? von 0,92, die
Hauptarten stellen 75%.
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Abb. 22 Dominanzstrukturkurven der Heteroptera-Hauptarten nach ENGELMANN (1978) auf S.
torminalis an den Standorten HIRSCHBERG und PLANTAGE mit Dominanzwerten (%).

Auffallig war die starke Dominanz der Gattung Psallus am HIRSCHBERG, die 51% der
Individuen und 5 von 21 Arten ausmachte; an der PLANTAGE gehdrten hingegen nur 10% der
Individuen und 3 von 19 Arten zur Gattung Psallus. Da die Gattung Psallus vermehrt an Eichen
zu finden ist, lag die Dominanz dieser Gattung am HIRSCHBERG mit seinem Eichen-Bestand
vermutlich darin begrindet.

Bei dem einfachen Vergleich von Artengemeinschaften nach der Artidentitdt betrug die
Fundortahnlichkeit 45%. Hingegen ergab die Dominanzidentitdt nach RENKONEN mit
Einbeziehung der Dominanz einzelner Arten nur noch 27%. Aufgrund der geringen
Ubereinstimmungen der Artengemeinschaften wurde offensichtlich, dass der Einfluss des
Standorts auf die Artengemeinschaft wahrscheinlich weitaus héher ist als der Einfluss der
Elsbeere; dies wurde auch durch die folgenden autokologischen Klassifizierungen belegt.

SHANNON-INDEX UND EVENNESS

In der nachfolgenden Tab. 18 sind die Diversitadtswerte (SHANNON-Index) mit der
dazugehodrigen Evenness aufgefiihrt. Sowohl die Diversitatswerte als auch die
Gleichverteilung der Arten waren an beiden Standorten relativ hoch.

Tab. 18 Klopfschirmproben von S. torminalis: Diversitat und Evenness der Heteroptera

Standort Shannon-Index (Hs) Evenness (Es)
PLANTAGE 2,53 0,86
HIRSCHBERG 2,19 0,72

Trotz der geringeren Individuen- und Artenzahl waren sowohl die Hs- wie auch die Es-Werte
an der PLANTAGE etwas hoher, was in der Hauptsache auf die dominanteren Hauptarten am
HIRSCHBERG zurlckzufihren war.
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AUTOKOLOGISCHE CHARAKTERISIERUNGEN DER HETEROPTERA

Die Verteilungen der autdkologischen Charakterisierungen der Heteroptera sind der folgenden
Tab. 19 zu entnehmen.

Tab. 19 Heteroptera: Habitatgilden, FraRgilden und Nahrungsspezialisierung auf S. torminalis nach der
Artanzahl und in % aller Individuen, getrennt nach den Standorten (HIRSCHBERG, n = 106 und PLANTAGE,
n=61)

HIRSCHBERG PLANTAGE
Arten Individuen (%) Arten Individuen (%)
- Borke 2 1,9 1 11,5
T Vegetation 16 93,4 16 85,2
g eurytop 1 0,9 1 1,6
ﬁ keine Zuordnung 1 3,8 1 1,6
phytophag 4 7,5 5 16,4
zoo-phytophag 5 1,9 5 3,3
< zoophag 2 16,0 3 37,7
% omnivor 8 73,6 5 41,0
E keine Zuordnung 1 0,9 1 1,6
w stenophag 6 57,7 7 23,0
" _5 oligophag 5 26,4 4 42,6
S 2 mesophag 1 1,9 3 11,5
'qu g polyphag 8 14,2 5 23,0

Habitatgilden

Die meisten der determinierten Tiere halten sich in der Vegetation auf — sowohl am
HIRSCHBERG als auch in der PLANTAGE (Tab. 19). Auf Ebene der Habitatgilden konnte somit
kein Zusammenhang zum jeweiligen Standort nachgewiesen werden (167 Individuen; exakter
Test nach Fisher: y2 = 7,352, p = 0,034, zweiseitig), da das Cramer-V = 0,214 (p = 0,039) nur
einen sehr geringen statistischen Zusammenhang anzeigt. Der hohe Anteil an Individuen, die
in der Vegetation leben, lie} sich durch die Klopfschirmmethode erklaren, da diese Methode
hauptsachlich die Tiere aus der grinen Blattmasse erfasste; somit ist also kein
Zusammenhang mit dem Standort nachweisbar.

Auch bei einer Einteilung nach Arten veranderte sich das Bild nicht wesentlich, denn auch die
meisten nachgewiesenen Arten leben in der Vegetation.

FRARGILDEN

Es gab einen héchst signifikanten Zusammenhang zwischen den FraRRgilden der Heteroptera
und dem Standort (167 Individuen; exakter Test nach Fisher: x> = 17,918, p < 0,001,
zweiseitig). Der Zusammenhang war mit Bewertung des Cramer-V (V = 0,324, p = 0,001) als
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wstark” einzustufen. Die Gleichverteilung der Arten auf die unterschiedlichen Gilden war sehr
ahnlich, da die Ernahrungsweisen phytophag, zoophag und omnivor in etwa gleichen Anteilen
innerhalb der Standorte und zwischen den Standorten vorkamen.

NAHRUNGSSPEZIALISIERUNG

Auffallig war die hohe Nahrungsspezialisierung der Heteroptera am HIRSCHBERG, denn dort
wurden 57% der Individuen als stenophag identifiziert, wohingegen an der PLANTAGE nur 23%
stenophag waren. An der PLANTAGE waren 43% oligophag (Tab. 19). Somit hing die
Nahrungsspezialisierung hdchst signifikant mit dem jeweiligen Standort zusammen (167
Individuen; exakter Test nach Fisher: y* = 22,543, p < 0,001, zweiseitig). Dieser
Zusammenhang war auch als stark einzustufen (Cramer-V = 0,361, p < 0,0017). Die Arten der
PLANTAGE zeigten einen hdheren Spezialisierungsgrad als am HIRSCHBERG, wo die
polyphagen Arten dominierten. Zudem fiel an beiden Standorten auf, dass viele Arten
vorkamen, die an Eichen (Quercus spec.) gebunden sind. Ein grof3er Teil nutzte Eichen sogar
als alleinige Nahrungsquelle — auch sekundar phytozoophag. Am HIRSCHBERG war die Anzahl
stenophag gebundener Arten noch weitaus héher als auf der PLANTAGE; auf Individuenebene
war dieser Anteil nochmals héher (Abb. 23). Das lasst den Schluss zu, dass ein grolRer Teil
der erfassten Arten Touristen waren — insbesondere diejenigen, die stenophag an Eichen
gebunden sind, welche an beiden Standorten in unmittelbarer Nachbarschaft stockten.
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Anzahl Individuen Anzahl Arten Plantage Anzahl Individuen Anzahl Arten
Plantage Hirschberg Hirschberg
Stenophag an Quercus Oligo- oder polyphag u. a. an Quercus W Keine Eichenbindung

Abb. 23 Anzahl der Heteroptera mit Bindung an Quercus spec.; Individuen und Arten in der Baumkrone
von S. torminalis.

Fir die hier genannten oligophagen Arten L. contaminatus (FALLEN, 1807) und A. mali (MEYER-
DUR, 1843) wird in der Literatur auch die Gattung Sorbus als Nahrungspflanze angegeben.

BEMERKENSWERTE ARTEN

Die Beschreibungen der Arten sind an WACHMANN et al. (2004), WACHMANN et al. (2006),
WACHMANN et al. (2007) und GORNER (2004) angelehnt.

Phylus melanocephalus (LINNAEUS, 1767) ist die zweithdufigste am HIRSCHBERG
nachgewiesene Art mit der gleichzeitig hochsten Stetigkeit von Ende April bis Ende Mai; an
der PLANTAGE kam sie nur in einer Aufnahme mit 4 Exemplaren vor. In Deutschland tritt sie
uberall und haufig auf. Imagines werden zwar an verschiedenen Laubgehdlzen angetroffen,
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Wirtspflanzen sind jedoch ausschliel3lich Eichen. Neben der Nahrungsaufnahme an Blattern
und unreifen Reproduktionsorganen kommt auch das Besaugen von Blattldusen und anderen
kleinen Insekten vor.

Psallus mollis (MULSANT & REY, 1852) ist die haufigste am HIRSCHBERG nachgewiesene Art,
die allerdings nur Mitte bis Ende Mai in zwei Aufnahmen auftrat; an der PLANTAGE wurde nur
ein Exemplar gefangen. Sie ist in ganz Europa nachgewiesen, in Deutschland liickenhaft aber
wahrscheinlich Uberall. Die Art lebt an Quercus und tritt oft gemeinsam mit den anderen
Eichenbewohnern aus der Gattung Psallus erst von Anfang Juni bis Anfang Juli imaginal auf.

Orthotylus tenellus (FALLEN, 1807) ist die haufigste Art der PLANTAGE mit der ebenfalls
hochsten Stetigkeit. Auf dem HIRSCHBERG war sie nicht anzutreffen. In Deutschland ist diese
Art nicht selten und ist haufig auf Quercus, Fraxinus und Corylus anzutreffen, bei reichlichem
Angebot an Beutetieren auch auf Acer, Tilia, Pyrus etc. Die Larven bevorzugen Pflanzensafte,
die Imagines leben rauberisch von Blattldusen und diversen Insekten; auf der PLANTAGE
wurden nur Imagines nachgewiesen. Sie treten von Mitte Juni (selten auch schon Ende Mai,
wie in diesem Fall) bis spatestens Anfang August auf.

Anthocoris nemoralis (FABRICIUS, 1794) ist die zweithdufigste Art der PLANTAGE und macht
auch 9% aller Wanzen am HIRSCHBERG aus. Als haufige Art ist sie in Mitteleuropa Uberall
verbreitet. Sie lebt auf verschiedenen Laubgehdlzen, erndhrt sich hauptsachlich von
Blattldusen und -fléhen und deren Larven sowie von Fransenfliglern und Spinnmilben; sie gilt
deshalb auch als Nitzling im Obstbau. Sie ist haufig auf Laubgehdlzen der Gattungen
Crataegus und Fraxinus anzutreffen. Die Larven treten im Mai und Juni auf, im Juli die
Imagines. In diesen Aufnahmen wurden neben den Juvenilen bereits im Mai Imagines
nachgewiesen.

Kleidocerys resedae (PANZER, 1797) hatte die hoéchste Stetigkeit auf der PLANTAGE mit
allerdings nur drei Nachweisen; am HIRSCHBERG fand nur ein Nachweis statt. Sie tritt in
Deutschland Uberall und haufig, lokal manchmal auch massenhaft auf. Sie lebt auf Betula und
Alnus, und sowohl Imagines als auch Larven besaugen an den Fruchtstanden die
Samenanlagen in allen Reifestadien. Die Imagines treten oft Ende Marz auf. Nach einer
Periode intensiver Dispersionsflug- und Paarungsaktivitat werden zwischen Mai und Juni die
Eier einzeln oder in kleinen Gruppen an den unreifen Fruchtstdnden der Nahrungspflanzen
abgelegt. So wurden Imagines an beiden Standorten auch nur Mitte April bis Anfang Mai
nachgewiesen.

ARTEN DER BEIFANGE AUS DEN FLUGFENSTERFALLEN

In den beiden Wochen mit Flugfensterfallen wurden am HIRSCHBERG 19 weitere Wanzen
gefangen und an der PLANTAGE 8 Individuen. Am HIRSCHBERG erschien mit Dryophilocoris
flavoquadrimaculatus (DE GEER, 1773) eine Art, die in den Klopfschirmproben nicht in
Erscheinung getreten war. Dabei handelt es sich ebenfalls um eine ungefahrdete
warmeliebende, auf Eichen spezialisierte Art, die sich phytozoophag unter anderem von
Blattlausen und Schmetterlingsraupen ernahrt. Auf der PLANTAGE kam als zusatzliche Art
Acanthosoma haemorrhoidale hinzu. Diese Art ist phytophag und haufig an Hecken und
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Waldrandern zu finden; ihre bevorzugten Nahrungspflanzen sind Sorbus aucuparia, Crataegus
spec. und andere Beerenstraucher, an denen sie Frichte und Blatter besaugt. Sie zahlt zu
den haufigsten Wanzenarten in Deutschland.

4.3.3 Die Elsbeere als Raupenfutterpflanze fiir Lepidoptera

Im Verlauf der Raupenzucht konnten von den insgesamt 35 identifizierten Morphospezies 16
in allen Entwicklungsstadien identifiziert werden. 10 Arten aus 3 Familien waren geschlupft
und konnten als Imagines bestimmt werden. Insgesamt wurden 7 Familien an der Elsbeere
identifiziert (absteigend nach Haufigkeit der identifizierten Individuen): Tortricidae,
Geometridae, Noctuidae, Psychidae, Coleophoridae, Yponomeutidae und Gracillariidae.
Allerdings konnten nicht aus jeder Familie Individuen bis zur Art bestimmt werden (Tab. 20).

Tab. 20 Charakterisierung der Lepidoptera, die S. torminalis als Raupenfutterpflanze nutzen und teils
auch mit ausschlieBlicher Flitterung des Blattmaterials geschlipft sind

g
2
i = 'T’% § v E v E

Wiss. Artname Eamille § ‘é’_ % % n:? % 2
Amphipyra pyramidea (Linnaeus, 1758) Noctuidae o id/s - *
Antitype chi (Linnaeus, 1758) Noctuidae p id - 3
Archips rosana (Linnaeus, 1758) Tortricidae p id/s id/s *
Archips xylosteana (Linnaeus, 1758) Tortricidae p id/s id/s *
Calliteara pudibunda (Linnaeus, 1758) Noctuidae p id id *
Cosmia trapezina (Linnaeus, 1758) Noctuidae p id/s id/s *
Ennomos quercinaria (Hufnagel 1767) Geometridae p id/s - \Y
Erannis defoliaria (Clerck, 1759) Geometridae p id id *
Eupsilia transversa (Hufnagel, 1766) Noctuidae p - id/s *
Lymantria dispar (Linnaeus, 1758) Noctuidae p id/s id *
Operophtera brumata (Linnaeus, 1758) Geometridae p id id *
Orgyia antiqua (Linnaeus, 1758) Noctuidae p - id/s *
Paraswammerdamia nebulella (Goeze, 1783) Yponomeutidae o in im k.A
Phigalia pilosaria (Denis & Schiffermiiller, 1775) Geometridae o - id *
Phyllonorycter corylifoliella (Hubner, 1796) Gracillariidae o id k.A.
Tortrix viridana (Linnaeus, 1758) Tortricidae o id/s id *
An Friichten
Cydia pomonella (Linnaeus, 1758) Tortricidae o - id *

Abkilrzungen: Nahrungsspezialisierung: o = oligophag, p = polyphag, Standort: P = PLANTAGE, HB = HIRSCHBERG, id = identifizierte
Arten, S = geschlupfte Arten, RL Eifel / SG = Rote Liste der Schmetterlinge Nordrhein-Westfalens (SCHUMACHER, 2011), darin
regionale Liste Ei/SG = Eifel Siebengebirge, V = Vorwarnliste, * = ungefahrdet, 3 = gefdhrdet, k. A. = keine Angabe
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Die Anzahl der Tiere einer Familienzugehdrigkeit variierte stark, wie auch das Ausmal} des
von ihnen verursachten Fral3es an Blattern, Bliten und Friichten.

Am haufigsten wurden Raupen der Tortricidae (Wickler) beobachtet, die auch die grofiten

Schaden verursachten, da sie auch Bliten fral’en. Die Larven dieser Familie produzieren die
fur sie typischen Blattwickel, in denen sie geschitzt die eingewickelte Blattspitze fressen
kénnen (Abb. 24). In den meisten Blattwickeln wurden Larven der Gattung Archips spec.
beobachtet. Ebenfalls sehr haufig wurden Erannis defoliaria und Operophtera brumata
(Grof3er und Kleiner Frostspanner) nachgewiesen, beides Falter mit grolem Schadpotenzial.

-

Abb. 24 Blattwickel von Archips xylosteana an S. torminalis, HIRSCHBERG, 10.05.2011.

Die meisten der identifizierten Arten sind nicht gefahrdet, bis auf Antitype Chi, Noctuidae, die
auf der regionalen Roten Liste Eifel/Siebengebirge als gefahrdet eingestuft wird und auch nur
am HIRSCHBERG nachgewiesen wurde. Ennomos quercinaria, Geometridae ist in NRW als
gefahrdet eingestuft, jedoch im Siebengebirge lediglich auf der Vorwarnliste.

Bis auf zwei wurden alle Arten an dem griinen Blattmaterial beobachtet und eingesammelt.
Operophtera brumata, Geometridae, Archips rosana und A. xylosteana, Tortricidae, wurden
allerdings fast ausschlieRlich beim Frafl an den Bliten beobachtet. Der Apfelwickler Cydia
pomonella wurde auch nur — wie zu erwarten — an den Friichten der PLANTAGE festgestellt
(vgl. Kap. 5.2.5 Erfassung von Fruchtschadigungen und Fruchtschadlingen).

Auffallig war, dass alle 0.g. Arten poly- oder oligophag sind und somit keine ausgepragte
Spezialisierung vorweisen. Bei den in der Literatur (CARTER & HARGREAVES, 1987; KOCH,
1984) aufgeflihrten Raupenfutterpflanzen wird die Gattung Sorbus nicht einmal erwahnt — mit
Ausnahme von Paraswammerdamia nebulella, die oligophag an Sorbus gebunden ist sowie
Phyllonorycter corylifoliella. Es wird lediglich erwahnt, dass einige Arten wahrscheinlich viele
Baumarten nutzen. Die drei oligophagen Arten (Amphipyra pyramidea, Phigalia pilosaria und
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Tortrix viridana) nutzen alle Quercus spec. als Raupenfutterpflanze; diese Baumgattung ist in
den umgebenden Waldern beider Standorte bestandsbildend (vgl. Kap. 2.3).

Wahrend der Durchfuihrung des Schlupfversuchs war u. a. interspezifischer Kannibalismus zu
beobachten. Eupsilia transversa und Cosmia trapezina sind sog. Mordraupen, die auch — und
das vor allem unter Zuchtbedingungen — andere Larven in ihr Beutespektrum aufnehmen. So
fuhrte vermutlich nicht nur das ausschlieRliche Angebot von Elsbeere als Raupenfutterpflanze,
die klimatischen Bedingungen, mangelndes Angebot von Verpuppungsmadglichkeiten oder
sozialer Stress zur Selektion, sondern vor allem auch die Einbeziehung anderer Arten ins
Beutespektrum der Mordraupen. So wahlte die Larve der Trapezeule haufig die Raupe des
Kleinen Frostspanners als Nahrungsressource. Uber den beobachteten Kannibalismus hinaus
sind durchaus weitere, nicht beobachtete Dezimierungen mdoglich. Mithin konnte die
Raupenzucht nicht der Bestimmung der mengenmafRigen Artverteilung dienen sondern
ausschlief3lich der Arterfassung.

In 2011 und 2012 wurden an beiden Standorten ab ca. Mitte Juni Raupen von
Paraswammerdamia nebulella, Yponomeutidae (Gespinst- und Knospenmotten) erfasst. In
der Literatur werden als Raupenfutterpflanzen Sorbus, Cotoneaster, Crataegus und manchmal
auch Rosa spec. vermerkt. Am HIRSCHBERG wurden jeweils im August in allen Jahren die
typischen Minen mit Larven von Phyllonorycter corylifoliella, Gracillariidae (Blatttitenmotten,
Miniermotten und Faltenminierer) nachgewiesen (Abb. 28b).

Der an beiden Standorten festgestellte Lochfral an den Elsbeeren wurde grotenteils von den
Raupen verursacht; weitere Details zum Ausmal} dieser Schaden sind dem folgenden Kap.
4.3.4 zu enthehmen.

4.3.4 FraBmuster und Schadbilder an den Blattern der Elsbeere

Die Blattschaden der Elsbeere wurden in den Jahren 2011 und 2012 quantitativ erfasst und
nach den hauptsachlichen Schadbildern Saugschdden durch Blattlduse (Aphididae) und
Gallmilben (Eriophyidae), Lochfra8 (vornehmlich durch Raupen) sowie Vergilbungs- und
Diirreschaden aufgenommen.

Wie der Abb. 25 zu entnehmen ist, begann am HIRSCHBERG die Nutzung der Blatter kurz nach
dem Laubaustrieb, der jeweils in der ersten Aprilhalfte stattfand. So stieg der Gesamtschaden
bereits im ersten Monat in die Schadklasse 3 (WINT, 1983) an. Ab Juni sank der
Gesamtschaden geringfligig, da der teils starke Befall durch Blattlause oder Lochfral® durch
Schmetterlingsraupen zu einer Vergilbung und/oder Dirre und anschlieBendem Laubfall
fuhrte. Der Milbenschaden beschrankte sich wahrend der gesamten Vegetationsperiode auf
die Schadklasse 1.

Im Untersuchungszeitraum wurden einige Baume so stark von Blattlausen befallen, dass sie
80% der Blatter abwarfen, so z. B. auf der PLANTAGE im Jahr 2011. Teils wurde der vorzeitige
Laubfall auch durch starken Lochfrald oder andere gravierende mechanische Blattschaden
ausgeldst.



Die Schadverlaufe der beiden Untersuchungsjahre am HIRSCHBERG dhneln sich (Abb. 25).
Ende April/Anfang Mai 2011 war es Uberdurchschnittlich warm, und die Saugschaden waren
grof¥flachiger als im kuhleren und feuchteren Jahr 2012 (vgl. Anhang 11). Der Hochsommer
2012 war hingegen sehr trocken; in der Folge kam es im August zu einer starken Vergilbung
der Elsbeer-Blatter am HIRSCHBERG, und schon vorzeitig im September war das Laub gelb
und wurde sogar abgeworfen.
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Abb. 25 HIRSCHBERG: Mittelwerte der Blattschdden von S. torminalis (% der Blatter, n = 6 Bdume) in den
Jahren 2011 (li) und 2012 (re).
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Abb. 26 PLANTAGE: Mittelwerte der Blattschaden von S. torminalis (% der Blatter, n = 9 Bdume) in den
Jahren 2011 (li) und 2012 (re).

An beiden Standorten stieg der Lochfrafd innerhalb der ersten Wochen nach Laubaustrieb in
die Schadklasse 3 an und verblieb dort bis zum Blattfall.

An der PLANTAGE war der Lausebefall im Jahr 2011 starker als am HIRSCHBERG, was zu einer
starken Vergilbung der befallenen Blatter mit anschlieRendem Laubfall fihrte. Im Jahr 2012
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war dann der Befall durch Gallmilben etwas héher (bis in Schadklasse 2), der allerdings nie
eine Abszission der betroffenen Blatter bewirkte.

APHIDIDAE

Die Blattlause wurden mit Hilfe von Dr. Robert Dransfield
(http://influentialpoints.com/aboutus.htm) als die Art Dysaphis aucupariae (Buckton, 1879)
identifiziert. Weiteres zu dieser Art ist in Kap. 4.4.4 beschrieben.

ERIOPHYIDAE

Bei der identifizierten Gallmilbe mit dem typischen Schadbild handelte es sich wahrscheinlich
um Eriophyes sorbi (Canestrini 1890), die an mehreren Arten der Gattung Sorbus auftreten
kann. Bezieht man die Elsbeere als Wirtsbaum in die Bestimmung ein, kénnte es sich auch
um Eriophyes torminalis (Nalepa 1926) handeln, denn E. torminalis wurde ausschlie3lich an
Elsbeeren nachgewiesen. Doch wurde bislang keine Einigkeit dariber erzielt, ob es sich
Uberhaupt um zwei verschiedene Milben-Arten handelt (BELLMANN, 2012).

WEITERE HAUFIG AUFTRETENDE SCHADBILDER

Folgende weitere Schadbilder wurden relativ haufig — je nach Witterung, Standort und
Jahreszeit — mit Hilfe des Pflanzenschutzdienstes der Landwirtschaftskammer NRW
identifiziert.

Bakterienbrand oder Schrotschusskrankheit: Dieser Blattschaden wird durch das
pflanzenpathogene Bakterium Pseudomonas spec. ausgeldst. Die Laminae zeigten viele
kleine braune Flecken, die teils sogar zu Léchern wurden (Abb. 28f).

Venturia-Blattflecken: Diese Flecken werden durch den Schlauchpilz Venturia spec.
ausgeldst (Abb. 289g).

Zigarrenwickel: Haufig waren am Standort
PLANTAGE im Fruhjahr die typischen
Blattwickel von Bycticus betulae (Linnaeus,
1758) zu beobachten (Abb. 27). Diese
Kaferart gehort zu der Familie Attelabidae.
Die Weibchen rollen aus mehreren Blattern
einen zigarrenférmigen Wickel, in welchen in
der Regel vier bis sechs Eier abgelegt
werden. Die Blattwickel fallen nach einiger

Zeit ab und nach einer Verpuppung im Boden
schlliipfen die Kafer im Herbst desselben

e d
oder im Fruhjahr des Folgejahres. Abb. 27 Bycticus betulae an S. torminalis.

UV-Schaden: Werden die jungen Blatter starker UV-Strahlung ausgesetzt, kommt es teils zum
Absterben einzelner Zellkompartimente. Das Schadbild ist der Abb. 28i zu entnehmen.
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Abb. 28 Schadbilder an Blattern von S. torminalis: a) Lepidoptera-Larve von Amphipyra pyramidea
beim Blitenfral, b) Lepidoptera-Larven von Phyllonorycter corylifoliella, Gracillariidae, c) Pseudogallen
von Dysaphis aucupariae, d) Schadbild der Gallmilbe Eriophyes torminalis, e) Saugschiaden durch
Cicadellidae, f) Schrotschusskrankheit durch Pseudomonas spec., g) Venturia-Blattflecken, h)
Nahrstoffmangel, i) Schaden durch ultraviolette Strahlung.

4.3.5 Die Blattlause an der Elsbeere als sekundare Nahrungs- und
Lebensraumressource

Wie bereits erwahnt, handelte es sich bei Blattldusen an der Elsbeere um Dysaphis aucupariae
(Buckton, 1879) (Abb. 29).

In BLACKMAN & EASTOP (2011) wird die Art als wirtswechselnd zwischen Plantago spec. bzw.
hauptsachlich Plantago lanceolata und Sorbus spec. beschrieben. Die Art kommt in Europa
bis zu den Azoren, in Australien, Neuseeland und den USA vor. In Deutschland ist sie
vermutlich hauptséachlich an der Elsbeere zu finden und wird haufig von Ameisen besucht.
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Abb. 29 Dysaphis aucupariae an S. torminalis: a) Besiedlung eines Blatts, b) befallenes Blatt inkl.
Syrphidenlarve (rechts), c) Makroaufnahme, d) befallener Bliitenstand, e) Pseudogalle, f) Vergilbung
durch Saugtatigkeit.

In Europa nutzt die sexuelle Frihjahrsgeneration von D. aucupariae die Elsbeere als
Wirtsbaum. Laut Literatur werden diese L&use von Ameisen besucht und durch
Syrphidenlarven und Parasiten reduziert (DRANSFIELD, 2017). Es wurden jedoch bei den hier
durchgefiihrten Untersuchungen weitere Tierarten in den geformten Pseudogallen bei den
Lausen entdeckt (Tab. 21).

So sind folgende Taxa als Pradatoren von D. aucupariae beobachtet worden: Larven der
Coccinellidae und Syrphidae, sowie Adulte der Coccinellidae und Heteroptera. Nutzer des
Honigtaus waren Bombus terrestris sowie die Formicidae (Abb. 30), die auch beim sog.
Betrillern der Lause beobachtet wurden. Mit ihren Flhlern betrillern die Ameisen den Hinterleib
der Lause, um die Abgabe von Honigtau zu stimulieren. Im Gegenzug werden die Lause oft
durch die Ameisen ,beschutzt®. Weitere Taxa nutzen die Pseudogallen augenscheinlich als
physikalischen Schutzraum z. B. vor Wettereinflissen und Fressfeinden. In bereits von den
Lausen verlassenen Pseudogallen wurden jeweils einige Individuen der Thysanoptera und
Diplopoda sowie Larven der Tenthredinidae und Lepidoptera gefunden. Einige Webspinnen
nutzten die meist leeren Blattrollen als Jagdplatz.

Insgesamt lag die Anzahl der Blatter, die von Lausen befallen und zusatzlich mit einem oder
mehreren anderen Tieren besetzt waren, bei 45% von allen untersuchten Blattern mit
Lausschaden (= 100%).
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Tab. 21 Arthropoden-Taxa an von Dysaphis aucupariae befallenen Blattern von S. torminalis an beiden
Standorten. HIRSCHBERG 2011 n = 50, HIRSCHBERG 2012 n = 20, PLANTAGE 2011 n = 100, PLANTAGE 2012

n=65
2 o
L] N
8 & g ¢
g g 8 o
B8 8 ¢ & o
T T < < £
o o = =
g g % & E
Taxon T I & & &  Gilde/Nutzung Pseudogallen
Araneae Clerck, 1757 2 0 1 3 6 Pradator,
physikalischer Schutz
Bombus terrestris (Linnaeus, 1758) 1 0 2 1 4  Honigtau
Coccinellidae (Larve) Latreille, 1807 1 0 29 1 31 Préadator D. aucupariae
Coccinellidae Latreille, 1807 0 2 2 4 8 Pradator D. aucupariae
Coleoptera Linnaeus, 1758 1 0 0 1 2 omnivor, Tourist, Schutz
Coleoptera (Larve) Linnaeus, 1758 0 1 0 1 2 k. Zuordnung moglich, ggf.
physikalischer Schutz
Diplopoda de Blainville in Gervais, 1844 0 0 1 1 2 Meist pflanzliche Detritivore,
physikalischer Schutz
Formicidae Latreille, 1802 2 42 24 33 101 Honigtau
Heteroptera Latreille, 1810 6 4 1 2 13 Pradator D. aucupariae
Lepidoptera (Larve) Linnaeus, 1758 0 1 2 7 10 Phytophage,
physikalischer Schutz
Syrphidae (Larve) Latreille, 1802 19 5 39 2 65 Pradator D. aucupariae
Tenthredinidae (Larve) Latreille, 1802 0 1 0 0 1 Phytophage,
physikalischer Schutz
Thysanoptera Haliday, 1836 0 0 0 2 2 Phytophage,

Pflanzensaftsauger,
physikalischer Schutz

_Blatter, die ausschlieBlich mit Lausen besetzt waren,
machten 31% aus. Blatter, die eine Pseudogalle durch
saugende Lause gebildet hatten, aber nicht mehr von
Lausen besetzt waren, machten 14% aus; Pseudogallen
ohne Lause aber mit Tierbesatz einer anderen Art machten
10% aus. Somit wurde insgesamt Uber die Halfte der von
Lausen befallenen Blatter durch andere Tierarten genutzt.
So waren z. B. im Jahr 2011 an der PLANTAGE einige Baume
bis auf wenige Restblatter von Lausen befallen, sodass diese Abb.
Elsbeeren damit sehr reichhaltige sekundare Ressourcen flr

andere Tiere anboten.

30 Formicidae an D.
aucuparige auf einem Blatt von
S. torminalis, HIRSCHBERG 2012.
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4.3.6 Laubstreuzersetzung der Elsbeere und daran beteiligte Tiergruppen

Die Ergebnisse der Laubstreuzersetzung unterschieden sich hoéchst signifikant an den
Standorten. So war die Abbaurate am HIRSCHBERG weitaus hoher als an der PLANTAGE,
obwohl in Relation zur Blattmasse weniger Tiere nachgewiesen wurden (Abb. 31 und 32).
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Abb. 31 HIRSCHBERG: Umsatz der Elsbeer-Laubstreu und abgesammelte Nahrungsgilden; M (jeweils N =
15 Litterbags, Ausgangsgewicht 2 g/Litterbag) * SD der Laubstreuzersetzung (%) von Oktober 2012 -
Juni 2013 und in der Laubstreu detektierte Nahrungsgilden (%). Die Trendlinie stellt das
Bestimmtheitsmal R? dar. Man beachte die unterschiedlichen Skalen der Gildenanteile (0-100%) und
des Laubstreuabbaus (50-100%).
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Abb. 32 PLANTAGE: Umsatz der Elsbeer-Laubstreu und abgesammelte Nahrungsgilden; M (jeweils N =
10 Litterbags, Ausgangsgewicht 4 g/Litterbag) der Laubstreuzersetzung (%) £ SD von Oktober 2010 bis
Juni 2011 und in der Laubstreu detektierte Nahrungsgilden (%). Die Trendlinie stellt das
Bestimmtheitsmal R? dar. Man beachte die unterschiedlichen Skalen der Gildenanteile (0-100%) und
des Laubstreuabbaus (50-100%).
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So waren zum Ende des Versuchs am HIRSCHBERG nur noch knapp 60% der Laubstreumasse
vorhanden, wohingegen sich an der PLANTAGE noch knapp 90% fanden (vgl. Abb. 31 u. 32).
Das Bestimmtheitsmal R? zeigt an, dass der Abbau am HIRSCHBERG stetiger stattfand als an
der PLANTAGE, da R? mit 0,88 dort héher war als an der PLANTAGE, wo R? nur 0,67 betrug.

Auf der PLANTAGE wurden aus den 60 Litterbags mit insgesamt 240 g Blattmasse 194
Individuen extrahiert. Am HIRSCHBERG hingegen waren es mit nur 82 weniger als die Halfte
der Individuen der PLANTAGE — dies allerdings auch bei nur der Halfte der Blattmasse. Die am
HIRSCHBERG determinierten Tiere konnten mindestens 16 Taxa zugeordnet werden, wahrend
an der PLANTAGE die Alpha-Biodiversitat mit mindestens 20 Taxa héher war (Tab. 22).

TIERBESATZ
Die Ergebnisse des Tierbesatzes der Litterbags, eingeordnet in Taxa und Gilden, finden sich

in der folgenden Tab. 22.

Tab. 22 Litterbags: Taxa und Gilden der Tiergruppen mit der jeweiligen Fundzahl an den Standorten
P=PLANTAGE und HB=HIRSCHBERG, (L.)=LARVE, Prad.=Prddator, phyt.=phytophag, myc.=mycetophag,

sap.=saprophag, pant.=pantophag, div.=diverse Ernahrungsweisen

Ordnung Taxon P HB Gilde
Arachnida Cuvier, 1812 Araneae Clerck, 1757 26 8 Prad.
Coleoptera Linnaeus, 1758 Curculionidae Latreille, 1802 1 - phyt., sap.
Coleoptera Linnaeus, 1758 Endomychidae Leach, 1815 1 - myc.
Coleoptera Linnaeus, 1758 Staphylinidae Latreille, 1802 3 - Prad.
Coleoptera Linnaeus, 1758 Coleoptera Linnaeus, 1758 7 - div.
Coleoptera Linnaeus, 1758 Coleoptera Linnaeus, 1758 (L.) 2 - div.
Collembola Lubbock, 1870 Collembola Lubbock, 1870 64 29 sap. (phyt.)
Dermaptera de Geer, 1773 Dermaptera de Geer, 1773 1 sap.
Diplopoda de Blainville in Gervais, 1844 Julida Brandt, 1833 4 - sap.
Diptera Linnaeus, 1758 Diptera Linnaeus, 1758 1 2 div.
Diptera Linnaeus, 1758 Diptera Linnaeus, 1758 (L.) 10 7 sap., pant.
Glomerida Leach, 1814 Glomerida Leach, 1814 1 sap.
Hemiptera Linnaeus, 1758 Heteroptera Latreille, 1810 - phyt., sap.
Hymenoptera Linnaeus, 1758 Chalcidoidea Latreille, 1817 - 1 div.
Hymenoptera Linnaeus, 1758 Formicidae Latreille, 1802 4 3 div.
Isopoda Latreille, 1817 Isopoda Latreille, 1817 18 2 sap.
Lepidoptera Linnaeus, 1758 Lepidoptera Linnaeus, 1758 (L.) - div.
Lithibiomorpha Pocock, 1895 Lithibiomorpha Pocock, 1895 2 Prad. (u.a.)
Oligochaeta Lumbricidae Rafinesque-Schmaltz 1815 - 1 sap.
Oligochaeta Enchytraeidae 9 12 sap.
Orthoptera Chopard, 1920 Ensifera Chopard, 1920 (L.) - 1 div.
Pseudoscorpiones de Geer, 1778 Pseudoscorpiones de Geer, 1778 - 1 Prad.
Pulmonata Cuvier Blainville, 1814 Pulmonata Cuvier Blainville, 1814 27 3 phyt., sap.
Sarcoptiformes Reuter, 1909 Oribatida Duges, 1833 6 8 sap.
Zygentoma Boérner, 1904 Zygentoma Bdrner, 1904 1 - sap.
Summe 194 82
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FRABRMUSTER UND VERWITTERUNGSSCHADEN

Gegen Ende des Versuchs unterschieden sich die Anteile intakter Blattflache an beiden
Standorten signifikant. FralBmuster und Verwitterungsschaden lassen sich anhand der
folgenden Abb. 33 u. 34 nachvollziehen.
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Abb. 33 HIRSCHBERG: FraBmuster und Verwitterungsschaden; Veranderungen der Blattflache (%) von S.
torminalis wahrend dem Laubstreuversuch. Man beachte die log-transformierte Achse.
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Abb. 34 PLANTAGE: FraBmuster und Verwitterungsschaden; Veranderungen der Blattflache (%) von S.
torminalis wahrend dem Laubstreuversuch. Man beachte die log-transformierte Achse.

Die prozentualen Anteile der ermittelten FraBmuster unterschieden sich an beiden Standorten
im Zeitverlauf nicht wesentlich, allerdings nahm die Verwitterung, die sich durch die
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Skelettierung des Blatts zeigt, am HIRSCHBERG schneller zu. Ein Grund daflir waren u. a. die
dort erheblich dinneren Blatter. So betrug die Flache eines Blatts im Schnitt (je Standort n =
50) an der PLANTAGE gut 3640 mm? mit einem Trockengewicht von ca. 323 mg, wohingegen
die Blatter am HIRSCHBERG eine Blattflache von durchschnittich 2410 mm? bei einem
Trockengewicht von 149 mg aufwiesen. Das spezifische Blattgewicht betrug an der PLANTAGE
also 0,089 mg/mm? Blattflache — am HIRSCHBERG jedoch nur 0,062 mg/mm?. Damit waren die
durchschnittliche Blattflache und das spezifische Blattgewicht an der PLANTAGE um ca. ein
Drittel groRRer als am HIRSCHBERG.

An beiden Standorten hatte zu jeder Aufnahme der Fensterfral® den gréRten Anteil an der
geschadigten Blattflache, gefolgt von Lochfrall. Der Minierfral® machte den kleinsten Teil aus.
Gegen Ende des Versuchs nahmen an beiden Standorten die Verwitterungsschaden
allerdings in sehr unterschiedlichem Ausmal} zu; so waren am HIRSCHBERG gegen Ende des
Versuchs nur noch 28% Blattflache intakt, an der PLANTAGE hingegen noch knapp 98%.

4.4 Diskussion

4.4.1 Blattmassenutzende Insekten als vitalitatseinschrankender Faktor fiir die
Elsbeere

Herbivorie an der Elsbeere ist ein vielschichtiges und komplexes Phanomen, das viele Aspekte
der Tiergemeinschaften bestimmt, die direkt oder indirekt von der Blattmasse leben. Diese
Arten und Gilden nutzen den Kronenraum, der auch Schlisselrollen in 6kosystemaren
Prozessen wie Energiefluss, Stoffkreislaufen sowie lokalen bis globalen Klimaprozessen spielt
(STADLER et al., 2001; HEYER, 1993; JARVIS et al., 1997).

Eingeordnet in trophische Ebenen zeigt sich die Elsbeere als Primarproduzent. Genutzt wird
sie u. a. durch herbivore Insekten, die wiederum eine Ressource fiir Pradatoren und
Parasitoide darstellen; einige Herbivoren sind zudem auch eine indirekte Nahrungsressource
— z. B. Pflanzenlause mit der Produktion von Honigtau. Mithin gestattet die Analyse der
Wirbellosengemeinschaften im Kronenraum der Elsbeere umfassende Erkenntnisse lUber die
multitrophischen Interaktionen innerhalb dieser Gemeinschaften und lasst Schlussfolgerungen
bezlglich der dkologischen Bedingungen an den Untersuchungsstandorten zu.

Fir die Baume der untersuchten Standorte ist Herbivorie in der Regel ein
vitalitatseinschrankender Faktor, was sich auch an einigen Baumen durch massiven
Blattlausbefall eindrucksvoll zeigte. Auf der anderen Seite garantiert die Bereitstellung von
nahrhafter, leicht erreichbarer Blattmasse, dass herbivore Insekten und deren sekundére
Nutzer (Pradatoren, Honigtausauger) einen Lebensraum vorfinden, wie er in vielen, durch
zunehmende landwirtschaftliche Intensivierung gepragten Landschaften Europas seltener
wird. Es wurden an beiden Standorten ca. 45% Gesamtschaden an den Blattern festgestellt.
Dies ist insofern bemerkenswert, als CRAWLEY (1985) in einer 4-Jahres-Studie an
Eichenbestanden nachwies, dass eine geringe Herbivoren-Dichte zwar nur 8-12%
Blattflachen-Verluste bewirkten, diese jedoch zu einer 2,5- bis 4,5-fachen Reduktion der
Samenzahl fuhrten. Daraus folgert er, dass selbst ein geringer Herbivoriegrad in naturnahen
Laubwaldern zu einer deutlichen Degradation der Baum-Vitalitat fihren kann. AWMACK &
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LEATHER (2002) fuhren jedoch aus, dass Vitalitdt und Qualitat der Wirtsbdume einen
messbaren Einfluss auf die Fruchtbarkeit und Vermehrung von herbivoren Insekten ausuben.
Es gibt diverse, in den folgenden Abschnitten erwahnte Studien, die die Auswirkungen der
Biodiversitat von Waldern mit den in den Kronenrdumen lebenden Biozdnosen und wiederum
die Auswirkungen der Biodiversitat dieser Z6nosen auf Herbivorie untersuchen.

An den beiden Standorten mit ihren unterschiedlichen ékologischen Gegebenheiten wurden
3429 Insekten mit dem Klopfschirm gefangen. Durch die Bestimmung der Fange und die
Kategorisierung in Gilden sowie die Determination bis zum Artniveau (bei Heteroptera und
Lepidoptera) wurde eine solide Datenbasis geschaffen. Durch die Determination des
gesamten Fangmaterials bis auf Artniveau kénnte eine noch detailliertere Darstellung und
Interpretation der vorkommenden Tiergemeinschaften erreicht werden, allerdings war der
dafur erforderliche Aufwand im Rahmen dieser Arbeit zu hoch. Zudem muss davon
ausgegangen werden, dass ein Teil der gesammelten Tiere sog. ,Touristen® sind. So stellte
SCHMIDT (1999) bei einer Untersuchung an Jungbirken fest, dass 0-80% der Insekten
Touristen sind, wohingegen GORNER (2004) bei einer Untersuchung an der Douglasie von
einem nur sehr geringen Anteil ausgeht. Wie hoch der Touristen-Anteil an der Elsbeere ist,
konnte in diesem Fall nicht zweifelsfrei geklart werden.

4.4.2 Der Einfluss des Standorts auf die Diversitéit der Tiergemeinschaften und
Nahrungsgilden

Tendenziell ist die Diversitat der Tiere am HIRSCHBERG etwas hoher als an der PLANTAGE.
Betrachtet man die Klopfschirmproben auf Ordnungsniveau sowie die Hemiptera auf
Unterordnungs- bzw. Uberfamiliennniveau, so ist jeweils dieselbe Anzahl an Taxa an beiden
Standorten vorhanden; am HIRSCHBERG allerdings bei weitaus geringerer Individuenanzahl.
Allerdings kann diese Ebene der Determination noch keinen genauen Rickschluss auf die
vorhandene Diversitat zulassen und bleibt daher von begrenzter Aussagekraft. Die
Heteroptera, die bis zur Art bestimmt wurden, traten zwar mit einer Art mehr als an der
PLANTAGE auf, allerdings war dort die Individuenanzahl weitaus hoher.

Aufgrund der in vielen Fallen niedrigeren Individuenanzahl bei ungefahr gleicher Anzahl an
Taxa kann man mithin von einer tendenziell h6heren Diversitat am natlrlichen Standort
HIRSCHBERG ausgehen.

Die gewonnenen Ergebnisse decken sich mit zahlreichen Studien zur Artenvielfalt beim
Vergleich von Waldhabitaten unterschiedlicher Hemerobiegrade und verschiedenen Alters
sowie unterschiedlicher Baumartenmischungen. So kommen ISHII et al. (2004) in einem
Review zu dem Schluss, dass die Entwicklung von strukturreichen Kronenrdumen aus
verschiedenen Baumarten die Produktivitat eines Waldstandorts erhdht. Dies geschieht durch
die Foérderung der komplementdren Ressourcenausnutzung, die durch die raumliche,
physiologische und zeitliche Differenzierung der Arten erfolgt. So wird durch die Entwicklung
einer komplexen Kronenraumstruktur und den dadurch entstehenden ressourcenreichen
Lebensraum die Biodiversitat der dort lebenden Organismen deutlich gefordert.
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Zudem steigt mit dem zunehmenden Alter von Baumbestanden auch die Artenvielfalt der
herbivoren Insekten (vgl. SCHOWALTER, 1995; JEFFRIES et al., 2006).

Die vorliegende Arbeit bestatigt die These von HENDRICKX et al. (2007), dass die Artenvielfalt
fast aller Arthropoden von naturnahen Habitaten in der Umgebung profitiert. Dies gilt
insbesondere fur den HIRSCHBERG, dessen Elsbeer-Bestande in naturnahe Walder eingebettet
sind. Hingegen profitiert der Standort PLANTAGE in geringerem Malie von dem FFH-
Waldgebiet des Kottenforst, da dieser nur auf einer Seite im Norden an die PLANTAGE
angrenzt; die PLANTAGE ist ansonsten von einer intensiv bewirtschafteten Agrarlandschaft
umgeben.

Die Intensivierung in der land- und forstwirtschaftlichen Nutzung wird auch in Deutschland als
Hauptverursacher fir den Rickgang von Arten angesehen (GORNER, 2013). Zu dieser
Erkenntnis kommen auch HENDRICKX et al. (2007), indem sie die Diversitat mehrerer Taxa
(Apidae, Carabidae, Syrphidae, Heteroptera und Araneae) auf die Zusammenhange
intensivierter Landnutzung, abnehmender Landschaftsheterogenitdt und verminderter
Habitatdiversitat untersuchten.

Das Vorkommen unterschiedlicher Taxa und deren Diversitat in Waldern ist nach AMMER &
SCHUBERT (1999) ebenfalls vom Grad der Waldnutzung abhangig; sie verglichen die
Biozénosen der Kronenrdume von Laubbdumen aus Wirtschaftswaldern mit ungenutzten
Waldern (20 bzw. 90 Jahre ohne Nutzung) und kommen zu folgenden Ergebnissen. Das
Coleoptera-Vorkommen zeigte eine deutliche Abhangigkeit zum Naturnahegrad der Bestande,
was im Wesentlichen auf den hohen Anteil von Totholzkafern am Gesamtspekirum
zurtckzufuhren ist. Spinnen hingegen sind in Wirtschafts- und in Naturwaldern ziemlich
gleichmaRig verteilt; sie sind wohl eher abhangig von Raumstrukturen, die nicht zwingend mit
der Naturnahe eines Bestandes korrelieren missen. Auch bei den Netzfliglern und den
Wanzen ist keine Beziehung zur Naturndhe nachweisbar. Sie kommen in bewirtschafteten
Laubmischwaldern mindestens ebenso haufig und artenreich vor wie in ungenutzten
Bestéanden. Sie sind typische Vertreter eines warme- und lichtbetonten Habitats und
besonders an Lichtbaumarten (wie z. B. Eiche) gebunden.

Die in der vorliegenden Studie ermittelten Befunde zu Neuroptera und Araneae passen
quantitativ zu den Aussagen von AMMER & SCHUBERT (1999). Das Vorkommen der Spinnen
war allerdings am HIRSCHBERG hoher, was durch die erwahnte hdhere Strukturvielfalt an
diesem Standort begrindet sein kann. Der Gesamtanteil an Kafern war jedoch an der
PLANTAGE hoher, wobei allerdings dabei die Coccinellidae aufgrund des Lauseangebots einen
grofen Anteil ausmachten.

Bei einem Standort-Vergleich der zahlenmaRig starker vertretenen Ordnungen aus den
Klopfschirmproben zeigen sich weitere deutliche Unterschiede. Am HIRSCHBERG — dem
Standort ohne nennenswerte Nutzung in den vergangenen Jahrzehnten — fallt auf, dass
deutlich mehr Hymenoptera und Collembola gefunden wurden als auf der PLANTAGE. Aus
dieser Dominanz kann man auf einen Standort mit einem hohen Totholz- und Strukturanteil
schliel®en (Kap. 2.3.1). Bei den Hymenoptera der Klopfschirmproben dominierten parasitische
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Gruppen wie z. B. Braconidae, die u. a. auch andere parasitische Hymenoptera
hyperparasitieren, sowie Chalcidoidea und Ichneumonoidea, die beide je nach Art eine
Vielzahl holometaboler Insekten wie Schmetterlingslarven und Pflanzenwespen parasitieren.
Da am HIRSCHBERG aufgrund besserer Lebensraumbedingungen fiir Falter (MEINEKE, 1995)
mehr Schmetterlingsraupen vorkommen, kénnte das hohere Parasitenvorkommen darin
begriindet sein. Das verstarkte Auftreten von Collembola als Detritusfresser ist auf den
héheren Anteil an totem Pflanzenmaterial am HIRSCHBERG zurlickzufuhren, das dort auch
aufgrund der gréReren Trockenheitsanfalligkeit des Standorts vermehrt zur Verfligung steht.

An der PLANTAGE hingegen dominierten im Vergleich zum Siebengebirge deutlich Dermaptera
(Ohrwirmer) und Diptera (Zweifllgler). Der gréRere Anteil der Dermaptera an der PLANTAGE
ist vermutlich auf die dortige starkere Vermehrung der Blattlduse zurtickzufuhren, die fur sie
einen bedeutenden Nahrungsbestandteil bilden kdnnen. Die Anzahl der Diptera nimmt mit
abnehmender Naturndhe zu, allerdings besteht auch hier vermutlich ein zusatzlicher
Zusammenhang mit den Standorteigenschaften: An der PLANTAGE ist die Bodenfeuchte héher
— Dipterenlarven bevorzugen meist feuchtere Substrattypen (vgl. SCHMIDL et al., 2004).

COLEOPTERA

Da die Kéfer nicht bis zur Art bestimmt wurden, Iasst sich keine Aussage zu dem vermehrten
Vorkommen an der PLANTAGE treffen.

HETEROPTERA

Die Diversitat der Wanzen war nach dem SHANNON-Index und der dazugehdrigen Evenness
an der PLANTAGE hdher. Wird aber zusatzlich die Dominanzidentitat der Arten betrachtet, so
folgt die Verteilung am HIRSCHBERG einer fast perfekten logarithmischen Kurve, die auf einen
hohen Naturlichkeitsgrad hinweist (vgl. Kap. 4.2.2, Dominanzklassen nach ENGELMANN
(1978)).

Die in der vorliegenden Diskussion zu beantwortende Frage ist, welches Bewertungsverfahren
eher auf systemische Stérungen hindeutet. So zeigt der SHANNON-Index sowohl mit
steigender Artenzahl als auch mit zunehmender Gleichverteilung einen Anstieg der
Biodiversitat an. Die Evenness ist dann der Gradmesser, wie grof3 der Index-Anteil ist, der
durch die Gleichverteilung der Arten entsteht. Die Gleichverteilung der Heteroptera ist an der
PLANTAGE hoher, allerdings muss bei der Betrachtung der verschiedenen Indices immer
beachtet werden, ob der Artanteil mit einbezogen wird oder ob er (wie der SORENSEN-Index)
Touristen und/oder Einzelarten den dominanten Arten der Zénose gleichwertig gegentber
stellt. Schliefl3lich gehdren zu jeder Biozonose auch Begleitarten, die trotz weniger Individuen
eine feste Stellung in dieser Gemeinschaft einnehmen. Unter diesem Aspekt muss die
SHANNON-Diversitat immer in Kombination mit anderen Indices — oder in diesem Falle mit der
Dominanzstruktur — betrachtet werden. Nach SCHLUPMANN (1988) kann die Diversitat, die
urspriinglich vollkommen wertfrei zur biozénologischen Charakterisierung herangezogen
wurde, also nicht einfach als MaR der Stabilitat oder Belastbarkeit eines Okosystems dienen.
Unstrittig ist, dass starker Umweltstress oder menschliche Eingriffe in Okosysteme die
Diversitat von Biozdnosen negativ beeinflussen kénnen. Ein unmittelbarer Zusammenhang
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zwischen anthropogenen Stérungen und der Stabilitdt eines Systems besteht aber nicht
(SCHLUPMANN, 1988; MUHLENBERG, 1993).

Nach SOBEK et al. (2009) tragen eine héhere Baumartendiversitat, steigende Habitatvielfalt
und die damit einhergehenden gréReren Ressourcen zu einer héheren Artenvielfalt und damit
auch zu einer héheren Individuenzahl von Wanzen bei. So kann also davon ausgegangen
werden, dass die Wanzen — trotz hoher Diversitatswerte an beiden Standorten — am
naturnahen HIRSCHBERG von weniger Storungen betroffen waren.

GILDEN — MULTITROPHISCHE INTERAKTIONEN

Insgesamt konnte bei der Einteilung in Gilden die seit langem bekannte Verteilung von
Nahrungsgilden der Insekten in Baumkronen bestatigt werden, namlich dass ca. zwei Drittel
der vorkommenden Individuen herbivor sind (STRONG et al., 1984).

Der hohere Anteil von Pradatoren bei geringerem Phytophagen-Anteil am HIRSCHBERG deutet
auf eine hoéhere Stabilitat der Lebensgemeinschaften am HIRSCHBERG hin, einschliefl3lich der
dort stockenden Baumarten und Ubrigen Vegetation (RUSSELL, 1989; KENNEDY et al., 2002).

Eine auffallige Beobachtung war das Rauber-Beute-Schema der Coccinellidae und von
Dysaphis aucupariae. Denn nach dem Rickgang der Lause kam es noch zu einer starken
Vermehrung der Coccinellidae-Larven, deren Schlupf dann auf der Elsbeere stattfand. Da aber
in der letzten Aufnahme Anfang September kaum noch Coccinellidae nachgewiesen wurden,
ist anzunehmen, dass die Larven abwanderten, um andere Nahrungsquellen zu suchen.

Auffallig ist der weitaus hohere Anteil an Parasiten am natirlichen Standort; Parasiten haben
im Allgemeinen eine héhere Spezialisierung als Pradatoren, da sie meist ausschlielich auf
ihre Wirte angewiesen sind und bei enger Spezialisierung stets in starkem MalRe koevoluiert
sein mussen. Nach LINSENMAIR (1995) erscheint die Annahme plausibel, dass Parasiten fur
Okosysteme generell eher stabilisierend als destabilisierend wirken. Im phanologischen
Verlauf wurde bei den Parasiten an der PLANTAGE das grof3te Vorkommen im Juni festgestellt
— 6 Wochen friher als am HIRSCHBERG. ZIMMERMANN & SIMON (2007) wiesen bei langjahrigen
Untersuchungen zur Arthropodengemeinschaft in der Krone eines Apfelbaums die héchsten
Individuenzahlen von parasitoiden Hymenopteren ebenfalls in den Sommermonaten zwischen
Juni und August nach. Insgesamt wurden im Jahresverlauf an dem Apfelbaum 46%
Phytophage gefunden, 32% Detritivore, 17% Pradatoren und 5% Parasitoide (ZIMMERMANN &
SIMON, 2006). Dass mit fortschreitender Vegetationsperiode auch vermehrt detritivore und
mykophage Taxa auftreten, ist mit der Zunahme toter Pflanzenteile und Pilze im
Jahresfortschritt erklarbar.

Auffallig ist auch, dass einige Arten wie Empis tesselata oder Dysaphis aucupariae zu einem
Ungleichgewicht bei der Taxonverteilung an der PLANTAGE fuhren (s.0.). Auch am HIRSCHBERG
kommt es bei einigen Arten zu einer starkeren Vermehrung, allerdings nicht in gleichem
Ausmall. Dem entsprechend sind auch die prozentualen Anteile der Gilden sehr
unterschiedlich verteilt: Am HIRSCHBERG wurden 65% Phytophage, auf der PLANTAGE
hingegen 82% festgestellt (Tab. 16). Dieser hohe Anteil liegt u. a. an einer Massenvermehrung
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der Blattlause; zusatzlich lasst der geringe Anteil an Raubern und Parasiten auf der PLANTAGE
auf eine sog. ,systemische Stérung“ schlief’en, wie sie haufig in landwirtschaftlich intensiv
genutzten Kulturen auftritt. Diese Stérungen des 6kologischen Gleichgewichts werden z. B.
durch den Einsatz von Insektiziden in der Landwirtschaft ausgelost.

TSCHARNTKE et al. (2005) stellen fest, dass in agrarisch gepragten Landschaften nur eine
Vielfalt von sog. ,Versicherungsarten® (vgl. Insurance Hypothesis YACHI & LOREAU, 1999)
sowie eine hohe Anzahl funktioneller Gruppen die Resilienz aufrecht erhalten kénnen. Die
Verteilung funktioneller Gruppen war an der PLANTAGE unregelmaliger als am Standort
HIRSCHBERG — vermutlich auch ursachlich bedingt durch das Ausbringen eines Totalherbizids
zwischen den Elsbeerreihen der PLANTAGE in den Sommern 2011 und 2012; zudem wurden
auch die angrenzenden Felder mit chemischen PSM behandelt. In der Summe entspricht dies
durchaus einer systemischen Stérung.

Die erste Frage dieses Kapitels lautete: ,Wie unterscheidet sich die Biodiversitit der
Lebensgemeinschaften an beiden Standorten — wird durch den héheren Grad der Nattirlichkeit
am HIRSCHBERG eine hbhere Biodiversitdt nachgewiesen?” Die oben diskutierten Befunde
legen nahe, dass in der Tat ein hdherer Naturlichkeitsgrad eine gréRere Biodiversitat mit sich
bringen kann. Dabei sollte jedoch beachtet werden, dass die gewonnenen Daten bei weiter
gehender Determination bis auf Artniveau eine noch gréfliere Aussagekraft erlangen wirden.

4.4.3 Herbivorie und Biodiversitat

Der HIRSCHBERG zeichnete sich durch eine erhdhte Biodiversitat sowie ein ausgeglicheneres
Verhaltnis von Phytophagen und deren Pradatoren aus; insofern kdnnte man dort also einen
geringeren Blattschaden erwarten. JACTEL & BROCKERHOFF (2007) stellen in einem Review
fest, dass Herbivorie durch eine starkere Baumartenmischung reduziert wird. Dies wurde
erneut in einer Studie von GUYOT et al. (2015) bestatigt, die besagt, dass die Baumartenvielfalt
den Einfluss von Herbivoren limitiert, da auch eine hohere Biodiversitat der Biozonosen
vorliegt. Tendenziell bedingt eine erhéhte Biodiversitat also eine starkere Frafregulierung.
Auch KORICHEVA et al. (2006) bestatigen, dass der Netzeffekt von diversifizierten
Baumartenmischungen in Waldern zu einer hdheren Stabilitat fuhrt und damit grof3flachigen
Insektenfral reduzieren kann. Die héhere Baumartenvielfalt lag im Vergleich der beiden
Standorte am HIRSCHBERG vor (vgl. Kap. 2.3).

Die Annahme, dass aufgrund héherer Biodiversitat der Kronengemeinschaften ein geringerer
Blattschaden entsteht, muss flir die vorliegenden Untersuchungen allerdings modifiziert
werden, da zwischen den beiden Standorten auffallige Unterschiede in der Blattdicke und dem
spezifischen Blattgewicht der Untersuchungsbdume vorliegen (vgl. Kap. 4.4.5). Auf Grund
ihrer deutlich dunneren Cuticula sind die Elsbeer-Blatter am HIRSCHBERG anfalliger fur
Schaden; zudem miuissen die Baume dort mit weniger Wasser auskommen als an der
PLANTAGE (vgl. Kap. 2.1).

Vergleicht man das Ausmald der Blattschaden an beiden Standorten, so besteht kein
signifikanter Unterschied. Allerdings kam es an der PLANTAGE zu einer starkeren Vermehrung
der Lause und Milben und somit zu einem gréReren Ausmal’ der Saugschaden. Der Lochfral
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durch Raupen ist allerdings am Standort HIRSCHBERG umfangreicher, da dort die
Habitatqualitat fir Nachtfalter besser ist (MEINEKE, 1995). Ebenfalls am HIRSCHBERG war vor
allem im Jahr 2012 der Dirreschaden groRRer, da es dort bei langerer Regenpause zu den
dargestellten expositionsbedingten Trockenheitsproblemen kam.

Der FralRschaden von Saugetieren war nur duflerst vereinzelt an jungen Blattern zu
beobachten. Dies bestétigt auch die Studie von BOULANGER et al. (2009) mit der Aussage,
dass die Elsbeere zu den Baumarten gehort, die von Rehwild nicht verbissen werden.

Unter Einbeziehung der statistischen Analysen kann die zweite Fragestellung dieses Teils der
Arbeit — Sinkt Herbivorie bei zunehmender Diversitat der Lebensgemeinschaften in der
Baumkrone? — nicht eindeutig beantwortet werden. Aufgrund der geringeren Blattdicke am
HIRSCHBERG ware dort ein héherer Blattschaden zu erwarten; allerdings ist anzunehmen, dass
dieser wiederum durch die hohere Diversitat und ausgepragtere Gleichverteilung der
trophischen Gruppen reguliert wird. Der Gesamtschaden ist an beiden Standorten ahnlich
hoch. Von welchen Faktoren die Ausmale der Blattschaden letztendlich verursacht werden,
lasst anhand dieser Studie mit nur zwei Untersuchungsstandorten nicht abschlieRend
beurteilen, da weitere, hier nicht untersuchte Faktoren dafiir verantwortlich sein kdnnen.

LEPIDOPTERA

Insbesondere die Lepidoptera, die im Versuch mit Elsbeer-Blattmaterial von Raupen zu
Imagines herangezogen wurden, verdienen weitere Beachtung, weil bei ihnen nicht nur zwei
gefahrdete Arten festgestellt wurden sondern auch noch zwei Arten, die oligophag an die
Elsbeere gebunden sind. Da in der vorliegenden Studie auch eine verstarkte
forstwirtschaftliche Nutzung dieser Baumart unter sich wandelnden klimatischen Bedingungen
thematisiert wird, kann der Nachweis dieser Falter durchaus als Anregung flr weitere
Untersuchungen verstanden werden.

4.4.4 Die Elsbeerlaus, Dysaphis aucupariae

Mit der Elsbeerlaus Dysaphis aucupariae (Sternorrhyncha, Aphidoidea) wurde die einzige
Tierart bestimmt, die stenophag und vermutlich ausschlief3lich an die Elsbeere gebunden ist.
Je nach Ausmal} des Befalls stellen die Lause eine sekundare Ressource bereit, indem sie
als Beutetiere und durch die Absonderung von Honigtau mehreren anderen Tiergruppen
reichhaltige Nahrung bieten. Auflerdem schaffen sie durch die Bildung von Pseudogallen
Schutz- und Jagdrdume, die von anderen Tieren genutzt werden.

Manchmal jedoch stellt D. aucupariae eine Bedrohung flr Elsbeer-Vorkommen dar. Landwirte
und Forster, die Elsbeeren kultivieren und nutzen, berichteten von teils so starkem Befall durch
Blattlause, dass es zu einem Totalverlust der Blatter, Bliten und somit Friichte kommen kann
(mdndliche Mitteilungen Ludwig Albrecht, Remagen, 17.09.2015 und Norbert Mayer,
Michelbach, 09.10.2011). Da diese Herbivorieschaden jedoch haufig an den noch jungen
Elsbeerblattern auftreten, konnen die Baume meist noch Johannistriebe schieben und die
Verluste von Wasser, Nahrstoffen und photosynthetisch aktiver Blattflache zumindest teilweise
ausgleichen.
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Mégen Blattlause flr die Elsbeere auch auf den ersten Blick hauptsachlich Schaden bedeuten,
so bringen sie doch vielen Tieren erheblichen Nutzen. So konnte eine starke Interaktion
zwischen D. aucupariae und Ameisen beobachtet werden. Letztere wurden haufig beim
Betrillern der Lause beobachtet; zudem waren sie haufig in den Pseudogallen zu finden. Wie
STYRSKY & EUBANKS (2007) in ihrem umfassenden Review feststellen, haben die auf den
ersten Blick rein trophischen Beziehungen zwischen Pflanzenldusen und Ameisen potenziell
starke Okologische Effekte, weil die Anwesenheit von Honigtau-produzierenden Hemiptera
drastisch Abundanz und Verhalten von Ameisen zum Vorteil fur die Pflanze verandert. Um ihre
Nahrungsquelle zu schitzen, bedrangen oder vernichten Ameisen haufig andere Pradatoren
der Blattlause sowie Herbivoren — oft zum Nutzen der Pflanze.

Bei der Analyse der von D. aucupariae befallenen Blatter sowie der Pseudogallen wurde eine
Reihe von Tieren gefunden, die als Nutzer des Honigtaus oder als Pradatoren fungierten sowie
eine Reihe von Tiergruppen, die Pseudogallen als Schutzraum oder Jagdplatz nutzten. Diese
Beobachtungen werden mit der vorliegenden Studie erstmalig dokumentiert.

Als Pradatoren der Lause traten hauptsachlich Coccinellidae sowie einige rauberische
Heteroptera auf. Auflerdem wurde eine hohe Abundanz diverser Syrphidae-Larven
festgestellt, die alle auch aus der einschlagigen Literatur bekannt sind (DRANSFIELD, 2017;
GORNER et al., 2005; BLACKMAN & EASTOP, 2011). Araneae wurden mehrfach in Pseudogallen
beobachtet; vermutlich nutzten sie diese als gut geschutzte Jagdwarte.

An beiden Standorten war festzustellen, dass die Populationsdichte der Lause ab Juni immer
deutlich abnahm. Dies entspricht jedoch dem reguldaren Entwicklungszyklus der
Frihjahrsgeneration von D. aucupariae und ist weniger auf die Reduzierung durch Parasiten
oder Pradatoren zurlickzufihren. Am HIRSCHBERG trat der Sommerwirt der Lause Plantago
lanceolata in direkter Nahe nicht auf, jedoch befindet sich in ca. 200 m Entfernung extensiv
bewirtschaftetes Grinland, wo P. lanceolata nachgewiesen werden konnte. An der PLANTAGE
ist P. lanceolata mit Deckungsgraden zwischen 1 und 2a vertreten. Ob die Zunahme der Dicke
der Blatt-Cuticula mit Fortschreiten der Vegetationsperiode eine Rolle fir D. aucupariae spielt,
bedarf weiterer Untersuchungen.

Die dritte Fragestellung — Stellt die Elsbeerlaus eine sekunddre Nahrungs- und
Lebensraumressource auf der Elsbeere dar und wenn ja, flir welche bzw. wieviele Taxa? —
kann somit uneingeschrankt fir mind. 11 Taxa (unterschiedlicher Determinationsgrade) bejaht
werden. Zur Nahrungssicherung verwenden die Lause Pflanzensaft, den sie durch ihre
Saugtatigkeit an den Elsbeerblattern gewinnen. Von dem massenhaften Vorkommen der
Lause profitieren sowohl Nutzer des Honigtaus als auch Pradatoren und Parasiten sowie
Tiere, welche die entstehenden Pseudogallen als physikalischen Schutzraum und Jagdrevier
verwenden.

4.4.5 Umsatz der Laubstreu

Die Umsetzung der Laubstreu bendtigte am HIRSCHBERG erheblich weniger Zeit als an der
PLANTAGE. Dieses Phanomen koénnte auf den ersten Blick als weiterer Hinweis auf den
geringeren Hemerobiegrad im Siebengebirge gelten, also auf einen hdheren Grad an
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.Naturlichkeit" an diesem Standort. Diese direkte Schlussfolgerung ist jedoch unzulassig, da
an den beiden Standorten unterschiedliche Verhaltnisse vorliegen. Die Elsbeerblatter am
HIRSCHBERG sind erheblich dinner als an der PLANTAGE, sodass sie schneller von der
Zersetzerfauna angegriffen werden koénnen. Dieser Unterschied ist vermutlich der
konkurrenzbedingt starken Beschattung der Elsbeeren am Hirschberg geschuldet; unter
derartigen Bedingungen entwickeln Laubbaume sog. Schattenblétter mit dinnerer Cuticula.
Unter diesem Aspekt kann mithin von den signifikant differierenden Umsetzungsraten sowie
einer verminderten Anzahl nachgewiesener Taxa nicht direkt auf eine hohere biologische
Bodenaktivitat der Meso- und Makrofauna am HIRSCHBERG geschlossen werden.

Auch lasst die dickere Laubstreuschicht am HIRSCHBERG nicht unbedingt den Schluss zu, dass
die Mikrofauna dort aktiver und effektiver arbeitet als an der PLANTAGE (SAYER, 2006). Die
Laubstreuzersetzungsraten hangen namlich stark von der Laubstreuqualitat ab; vor allem vom
Gehalt der Streu an schwer zersetzbaren Substanzen wie Lignin und Polyphenolen bzw.
Stoffen, die vorrangig als Nahrung von den Zersetzern genutzt werden und leicht verdaulich
sind, namlich Stickstoff- und Phosphorverbindungen sowie l6sliche Kohlenhydrate (HEAL et
al., 1978; SwIFT et al.,, 1979). WELAND (2009) stellte einen positiven Effekt des
Laubstreuabbaus der Bodenfauna fest, wenn das Laub stickstoffreich und kohlenstoffarm war.
Zudem folgerte sie, dass die signifikant hoéhere Laubstreuabbaurate in diversen
Laubholzbestanden durch einen héheren Regenwurmbesatz, héhere Laubstreuqualitat sowie
héhere Boden-pH-Werte bedingt ist. JABIN et al. (2004) stellen in einer Untersuchung in einem
naturbelassenen Wald fest, dass sich Totholz (ca. 10 m%ha, ebenfalls kohlenstoffreich) als
wichtige Strukturkomponente fir die Makrofauna des Bodens erweist. So verfliigen die
dinneren Schattenblatter der Elsbeere, wie sie am HIRSCHBERG vorkommen, Uber einen
geringeren Ligningehalt und somit Kohlenstoffvorrat (Tuomi et al.,1991) als die dickeren
Sonnenblatter der PLANTAGE; aus diesem Grund sind die Schattenblatter fiir die detritivore
Fauna auch besser verwertbar.

WELAND (2009) wies in einer Untersuchung der Laubstreu unterschiedlicher
Baumartenmischungen nach, dass mit steigender Baumartenvielfalt auch die Biodiversitat der
Detritivoren anstieg. Am Hirschberg mit hdherer Baumartenmischung wurde eine geringere
Anzahl an Taxa nachgewiesen (die Bestimmung bis zur Art fand allerdings nicht statt). Die
Begrindung fur die hohere Anzahl der Taxa an der PLANTAGE kdnnte sein, dass die an den
Boden fixierten Litterbags eine Art Attraktionswirkung fir eine Vielzahl von Tieren der
Bodenfauna darstellten; denn aufgrund des erheblich geringeren Baumbesatzes und der
umgebenden Felder sind dort erheblich weniger Laubstreu und somit auch Nahrstoffe als am
HIRSCHBERG vorhanden.

Der Umsatz der Laubstreu gilt unbestritten als eine notwendige Okosystemdienstleistung.
Dabei spielen trophische Gruppen in den Nahrungsnetzen der Laubstreubesiedler und ihre
Interaktionen eine Schllsselrolle fiir das Funktionieren von Okosystemen (MIKOLA et al., 2002;
WARDLE et al., 2006).

Analog zur ersten Fragestellung wurde die vierte Fragestellung dieses Thementeils fur die
Laubstreu aufgestellt: Findet am natiirlichen Standort HIRSCHBERG die Umsetzung der
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Laubstreu aufgrund héherer biologischer Aktivitat in einem kiirzeren Zeitraum statt? Anhand
der gewonnen Datenlage lasst sich aufgrund der vielen nicht untersuchten Einflussfaktoren
keine eindeutige Position zu dieser Frage beziehen. Fir belastbare Schlussfolgerungen bedarf
es zumindest weiterer Analysen der Mikro- und Mesofauna, der Analytik der physikalischen
Blattbeschaffenheit sowie der chemischen Zusammensetzung der Blattmasse sowie des
Bodens (z. B. pH-Wert).

4.4.6 Ausblick

Bei der Durchsicht der Forschungsarbeiten zur Elsbeere wird deutlich, dass bislang nur wenige
Okologische Parameter dieses Baums untersucht wurden. Insbesondere das vorliegende
Kapitel kann als Basis fur weitere und spezifischere Fragestellungen dienen, die sich z. B. mit
Herbivoren, Parasiten und Raubern sowie den Toleranzen und Resistenzen der Elsbeere
gegenuber ihren tierischen Nutzern befassen — mithin Fragestellungen zu jenem interaktiven
Netzwerk, in dem die Elsbeere die zentrale Rolle spielt.

So sind hinsichtlich der Funktionen, die D. aucupariae sowie Heteroptera und Lepidoptera an
Elsbeeren wahrnehmen, weitere Untersuchungen nétig, um die Rolle diese Baums als Habitat
fur seltene Arten genauer zu analysieren. Die bereits angesprochene mégliche Determination
weiterer Tiergruppen bis auf Artniveau kann Aufschluss Uber das Habitatpotenzial der
Elsbeere geben.

Auch unter dem Aspekt des Klimawandels ist Herbivorie ein Faktor, der bei Planung und
Weiterentwicklung von Waldern berucksichtigt werden muss. Da sich herbivore Arthropoden
durch den Klimawandel nach Norden ausbreiten (LECKEY et al.,, 2014), werden sie
voraussichtlich fur sie neue Baum-Genotypen besiedeln kénnen, sodass mit neuen Fraf3- und
Schadbildern sowie einer dynamischen Veranderung von diversen Baumkronen-
Lebensgemeinschaften zu rechnen ist (vgl. HEIMONEN et al., 2015; ELSTNER & ORWALD, 2008).
In ganz besonderem Malde ist die Forstwirtschaft sowohl heute wie auch in naher Zukunft
gefordert, Strategien gegen die durch den Klimawandel offensichtlich zunehmenden
Befallsraten durch herbivore Insekten zu entwickeln (NETHERER & SCHOPF, 2010).

So bleiben fir Okologie, Naturschutz und Forstwirtschaft viele Fragen zu klaren, die auf der
Basis der vorliegenden Untersuchung nun deutlicher gefasst und formuliert werden kénnen.
So wird der Themenkomplex von Standort, Naturnahe und forstlichem Management diskutiert
werden mussen, wenn die Elsbeere — so wie es sich nach dem gegenwartigen Stand der
Forschung darstellt — als ,Zukunftsbaum® in die Strategieplane fir den Klimawandel
einbezogen werden soll. Insbesondere wird hier die Tierdkologie gefordert sein, da die
umfangreichen Blattschaden in den Untersuchungsgebieten darauf verweisen, dass die
Elsbeere unter bestimmten Umstanden durchaus anfallig fir Kalamitaten sein kann.
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5 Reproduktion der Elsbeere und daran beteiligte Tiere

5.1 Einleitung: Anlockung von Bliitenbesuchern und frugivoren Tieren

Sogenannte o6kosystemare Dienstleistungen (ecosystem services) von Tieren sind
unverzichtbar fiir das Funktionieren und den Fortbestand von Okosystemen. So nehmen bei
Pflanzen die Bestaubung und Samenverbreitung durch Tiere klar definierbare Schlisselrollen
ein, die auch auf den Skalen von Habitaten, Okosystemen etc. von zentraler Bedeutung sind.
Bestaubung und Samenverbreitung gehdren als mutualistische Beziehungen zwischen
Pflanzen und Tieren zu den wichtigsten dieser Dienstleistungen (SEKERCIOGLU, 2006;
BASCOMPTE & JORDANO, 2007). Die Tiere erhalten Nahrung, wahrend die Pflanzen von einem
héheren Fortpflanzungserfolg profitieren. So schaffen lichte Walder mit blihenden
Waldbaumarten diversifizierte Nahrungs- und Lebensraumressourcen flir eine Fllle
verschiedener Tierarten, die u. a. die Bliten als Pollen- und Nektarquelle sowie als
Paarungsplatz nutzen (FUHRMANN, 2007; OLLERTON et al., 2011).

OKOSYSTEMDIENSTLEISTUNG BESTAUBUNG

Insbesondere Bestauber zahlen zu den Schlisselorganismen, die fir die Funktion zentraler
Prozesse in unterschiedlichen Okosystemen unverzichtbar sind, um z. B. Inzuchtdepression
zu vermeiden und vitale Samen zu produzieren (CORBET et al., 1991; BIESMEIJER et al., 2006).
Immerhin sind ca. zwei Drittel aller Blitenpflanzen von der Bestdaubung durch Insekten
abhangig (KEARNS & INOUYE, 1997; SCHINDLER et al., 2013). Die Biodiversitat hat einen
positiven Einfluss auf die funktionelle Stabilitit eines Bestaubernetzwerks — und damit
letztendlich auf dessen Kontinuitat. Wenn unterschiedliche Arten dieselbe Funktion ausiben
(funktionelle Redundanz), erhéht sich die Stabilitat dieser Funktion (BLUTHGEN, 2014).

Viele Blitenpflanzen haben im Zuge einer Co-Evolution spezialisierte und auch generalisierte
Bestauber an sich gebunden — u. a. indem sie Merkmale entwickelt haben, die fir Insekten
attraktiv sind. So ist die Ausstattung von Bluten mit UV-absorbierenden oder -reflektierenden
Farbstoffen insbesondere flr Bienen ein Attraktions- und Navigationsfaktor (DUSTMANN &
GEFFCKEN, 2000); auch die Elsbeerblite ist damit ausgestattet.

Die Bestaubungssysteme von angiospermen Pflanzen erstrecken sich in einem Kontinuum
von extremer Generalisierung bis hin zu extremer Spezialisierung (JOHNSON & STEINER, 2000).
Die offenen Rosaceenbliten der Elsbeere bieten vielen Besuchern Nahrungsressourcen in
Form von Pollen und Nektar an. Weil fir den Zugang zu dem Nektar bei Insekten eine kurze
Russellange ausreicht und zudem die Antheren frei liegen, erwartet man bei der Elsbeere ein
breites Nutzerspektrum von Insekten, insbesondere von solchen, die meist unspezifisch
bezlglich ihrer Pollenquelle sind.

Die Elsbeere sichert ihren Fortbestand hauptsachlich durch Fremdbestaubung. Wie in der
vorliegenden Untersuchung nachgewiesen, bildet die Elsbeere gerade bei Xenogamie
tatsachlich die meisten Samen je Frucht aus (Kap. 3.3.4, Bestaubungsversuche).
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Die Hauptbestaubergruppen in Mitteleuropa sind Hymenoptera (insb. Apoidea), Diptera — bei
denen vor allem die Syrphidae gut bearbeitet sind — sowie die Gruppe der blitenbesuchenden
Coleoptera.

Uber die autdkologischen Charakterisierungen der bliitenbesuchenden Insekten und ihre
Larvalbiologie lassen sich sowohl die Habitatausstattung und -qualitat als auch die Rolle der
Elsbeere als Nahrungsressource fiir die Blitenbesucher erfassen. Die folgenden Abschnitte
geben einen detaillierten Uberblick (ber die an den beiden Standorten erfassten
Blutenbesucher.

HYMENOPTERA: APIFORMES

Ihr dicht behaarter Kérper und die Bestandigkeit ihres Verhaltens in Bezug auf Blitenbesuche
machen Bienen zu den effizientesten Bestaubern blihender Pflanzen, die sich nicht durch
Anemogamie vermehren (BATRA, 1995). Als wichtigste und erfolgreichste Bestaubergruppe
besetzen Wildbienen dabei die Schlusselrolle (KEVAN & BAKER, 1983), und es besteht Einigkeit
dariber, dass ihre Leistungen fir den Reproduktionserfolg vieler Wild- und Kulturpflanzen
unentbehrlich sind (CORBET et al., 1991). |hre hohe Effizienz bei der Bestdubung hangt
ursachlich mit ihrem eigenen Nahrungsbedarf zusammen, der sich aus Blutenprodukten
zusammensetzt (KEARNS & INOUYE, 1997). Eine Abnahme der Wildbienen-Populationen kann
demnach zu einem Rickgang der Artenvielfalt bei insektenbestaubten Pflanzen flihren
(BIESMEIJER et al., 2006; BURKLE et al., 2013; SCHINDLER et al., 2013).

Wahrend sie mit ihren Mundwerkzeugen Nektar als Energiequelle aufnehmen, sammeln und
verbreiten sie mit ihrem behaarten Koérper den fir Blutenpflanzen Uberlebenswichtigen
proteinreichen Pollen. Beides — Nektar und Pollen — dient auch den Bienenlarven als
Aufzuchtnahrung. Die Apiformes sind taxonomisch, strukturell und in ihrem Verhalten hoch
diversifiziert. Im Zuge einer Co-Evolution wurden ihre Sinne genau auf die jeweiligen
Blitensyndrome abgestimmt und umgekehrt (BRISCOE & CHITTKA, 2001). Uber ihr
Komplexauge nehmen sie UV ab 300 nm wahr (PEITSCH et al., 1992) — ein Spektralbereich, in
dem auch die Elsbeerblite stark reflektiert (BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ, 2017). Zusatzlich
helfen Geruch, Geschmack und taktile Sinne sowie ein innerer Zeitgeber, u. a. Eignung, Alter
und Ergiebigkeit von Blliten zu erkennen (KEVAN & BAKER, 1983).

In lichten Waldern ist die Anzahl oligolektischer und somit spezialisierter Bienenarten
vergleichsweise hoch, da mit zunehmendem Lichteinfall die Artenzahl allgemein ansteigt
(FUHRMANN, 2007). Auch Strukturvielfalt durch Geblische, Totholz, Krautfluren, offene
Bodenstellen durch Wahlaktivitaten von Wildschweinen etc. fihren zu einer Erhéhung der
Artenvielfalt.

Mehr als 80% der europaischen Wildbienen nisten solitar, und viele solitare Wildbienen legen
zwischen 150 — 600 Meter vom Nest bis zur Nahrungsquelle zurlick. Diese Distanzbegrenzung
legt nahe, dass der Erhalt liberlebensfahiger Solitarbienen-Populationen vom Vorhandensein
einer intakten lokalen Habitatstruktur abhangt (GATHMANN & TSCHARNTKE, 2002). Insofern ist
von grofdter Bedeutung, die Verflgbarkeit von Nist- und Nahrungsressourcen fiir Wildbienen
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immer auch auf der Gbergeordneten Skala der regionalen Landschaftsmatrix zu analysieren
(CHACOFF & AIZEN, 2006).

Seit geraumer Zeit mehren sich die Studien, die einen teils drastischen Rlckgang der
Apiformes verzeichnen, hauptsachlich hervorgerufen durch die Degradierung, Fragmentierung
oder den Verlust von Habitaten (BIESMEIJER et al., 2006a; GHAZOUL, 2005; KREMEN et al.,
2002; KREMEN et al., 2004; LENNARTSSON, 2002; STEFFAN-DEWENTER & TSCHARNTKE, 1999).
So bendtigt jede Art eine Erflllung ihrer individuellen Lebensraum-Anspriche wie z. B.
Totholz, Hohlen von Kleinsaugern, hohle Pflanzenstangel, stidexponierte Hange mit lichter
Vegetation oder ihre spezifische Trachtpflanze. Die Umwidmung oder Zerstérung derartiger
Landschaftselemente kann zu einem drastischen Riickgang der entsprechenden Populationen
fuhren (SCHINDLER et al., 2013). Von der UNEP (United Nations Environment Programme)
werden als einige dafir mégliche Grinde Habitatzerstérung und -fragmentierung genannt.
KLUSER et al. (2010) fuhren Luftverschmutzung und Beeintrachtigungen durch Herbizide und
Pestizide als mogliche Grinde an. POTTS et al. (2010) vermuten Faktoren wie
Agrochemikalien, Pathogene, invasive Spezies und Klimawandel als Ursachen und sehen
einen Kausalzusammenhang mit dem Ruckgang von Wildpflanzen-Habitaten. Auch die
ohnehin gefahrdete Elsbeere kdnnte durch das Fortschreiten einer derartigen Entwicklung in
manchen Habitaten zusatzlich in inrem Reproduktionserfolg eingeschrankt werden.

Weil Wildbienen in ihren Lebensraum-Anspriichen spezialisiert sind, kbnnen anhand einer
Bestimmung der Wildbienengemeinschaften sowohl Standort als auch zeitliche
Veranderungen der Habitate charakterisiert werden.

DIPTERA: SYRPHIDAE

Die Okosystemdienstleistungen von Schwebfliegen zéhlen zu den wichtigsten, die Insekten
erbringen. Syrphidae-Larven begrenzen das Auftreten landwirtschaftlicher Schadlinge wie
Blattlause, wahrend die Imagines umfangreiche Bestauberleistungen vollbringen, die denen
der Apoidea nur wenig nachstehen oder diese sogar ubertreffen (THOMPSON & VOCKEROTH,
1989). Sie kdnnen fir die genetische Ausbreitung — und damit den Bestandserhalt — der
Elsbeere eine wichtige Rolle spielen, da sie haufig weite Strecken von dutzenden oder sogar
mehr als 100 Kilometer zuriicklegen (AUBERT & GOELDLIN DE TIEFENAU, 1981). Mit teilweise
hohen Populationsdichten zahlen sie zu den wichtigsten Bestaubern fur die Vegetation von
Waldern (SSYMANK, 2001).

Auch eignen sich die hochmobilen Schwebfliegen als Indikatoren zur Beschreibung des
Standorts, da sie sowohl durch ihre Larvalbiologie als auch die Lebensraumanspriiche der
Imagines mit kurzen Entwicklungszyklen Veranderungen in Okosystemen zeitnah anzeigen
kénnen (SOMMAGGIO, 1999). Einige Autoren schlagen sogar vor, Syrphidae als
Monitororganismen fir Okosysteme und Umweltbedingungen einzusetzen (BURGIO &
SOMMAGGIO, 2007; SOMMAGGIO, 1999; SPEIGHT & CASTELLA, 2001).

Auch Schwebfliegen sind durch den Wandel der Landschaftsnutzung betroffen, allerdings
nicht so drastisch wie Wildbienen; jedoch vermuten POTTS et al. (2010) auch einen kausalen
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Zusammenhang zwischen dem Rickgang von spezialisierten Syrphidae und der Vernichtung
von Wildpflanzen-Habitaten.

Als mogliche Bestauber fungieren auch weitere Diptera wie Nematocera (Mucken) und
Brachycera (Fliegen). Von allen Zweifliglern sind allerdings die Schwebfliegen (Syrphidae) die
erfolgreichsten Bestauber, die neben Nektar haufig auch Pollen als Nahrung nutzen (KEVAN &
BAKER, 1983).

COLEOPTERA

Kafer gelten evolutionsbiologisch als die primitivsten Bestduber. Beim Aufkommen von
Bedecktsamern am Ubergang von Jura zu Kreide waren Coleoptera bereits ziemlich weit
differenziert. Die physiologischen Adaptionen anthophiler Kafer beschranken sich
hautsachlich auf die Verlangerung von Mundwerkzeugen, um an Nektar zu gelangen (KEVAN
& BAKER, 1983). Viele Kaferarten kdnnen durch den Blitenbesuch und die anschlieRende
Pollenverbreitung sowohl den Bestdubungserfolg erhéhen, kénnen ihn aber auch — je nach
ihrer Nahrungsspezialisierung — mindern, indem sie die Pollen bzw. noch geschlossenen
Antheren mitsamt den enthaltenen Pollenpaketen verzehren. Die Funktion von Coleoptera als
Bestauber ist bislang noch weitaus weniger bearbeitet (KUGLER, 1984) als die der Apiformes
oder Syrphidae.

Nach MUNK (2009) und KUGLER (1984) sind Kafer wenig blutenspezifisch und
dementsprechend wenig effektiv bei der Bestdaubung. Cantharophile Pflanzen, die
hauptsachlich durch Kafer bestaubt werden, zeichnen sich durch ihre evolutiondre Anpassung
an ihre Bestduber und durch eine hohe mechanische Stabilitit sowie ein grolles
Pollenangebot aus (BUCHMANN & NABHAN, 2012).

Der Duft von Kéaferblumen ist meist intensiv und erinnert an Uberreife Friichte bis hin zu Aas.
POINTNER (2011) analysierte die Diifte diverser Sorbus-Arten und kommt u. a. zu dem Schluss,
dass Bestauber unterschiedliche Arten aufgrund ihrer ebenfalls unterschiedlichen
Duftbouquets selektiv bevorzugen bzw. jede Sorbus-Art ihre spezifischen Bestauber hat.

Vor allem xylobionte Kafer sind u. a. durch die Anfalligkeit ihres Habitats fir
Klimaveranderungen bedroht, und so zahlen insbesondere Totholz-Bewohner zu der am
meisten gefahrdete Gruppe der Coleoptera (BUSE, 2008).

FRUGIVORIE UND ENDOZOOCHORIE

Pflanzen koénnen ihren Reproduktionserfolg sichern oder steigern, indem sie zoophile
Merkmale ausbilden, mit denen sie u. a. frugivore Tiere anlocken. In der Fortpflanzungs- und
Ausbreitungsbiologie sind flr die Aufrechterhaltung eines diversifizierten Genpools neben den
Insekten deshalb auch hochmobile Samenverbreiter wie Végel und Saugetiere notwendig
(KEARNS & INOUYE, 1997). Ab dem Spatsommer erganzen viele Baumarten mit ihren Friichten
das Nahrungsspektrum von Saugetieren und Vogeln; gleichzeitig sorgen diese Tiere z. T. fur
die Verbreitung der Samen. Végel Uben durch ihre Nutzung fleischiger Friichte als
Nahrungsressource eine zentrale Funktion bei der Samenverbreitung vieler Pflanzenarten aus
(SNow & SNow, 1988; STIEBEL & BAIRLEIN, 2008) — so auch bei der Elsbeere (SNOW & SNOW,
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1988). Darlber hinaus ist es moglich, dass die Friichte auch spezialisierten Insekten als
Larvalhabitat dienen (vgl. Kap. 5.3.7, Erfassung von Fruchtschadigungen und
Fruchtschadlingen).

Analog zu den Blitenbesuchern kénnen auch frugivore Tiere den Fortpflanzungserfolg der
Elsbeere mindern, indem sie nur das Fruchtfleisch verzehren — und somit einseitig als
Fruchtfleischpradatoren fungieren oder aber den Samen beim Fressen zerstéren
(Samenpradatoren).

Endozoochorie ist von vielen Faktoren abhangig, z. B. von evolutionar bedingten
Anpassungen der Vertebraten und ihres Gastro-Intestinaltrakts an die Gegebenheiten der
Frichte (und umgekehrt), der Befreiung der Samen aus dem haufig ihre Keimung
inhibierenden Fruchtfleisch, der Deposition der Samen in ihrem Kot sowie den dort flr die
Samen auftretenden Bedrohungen durch Pilze sowie durch antagonistische, abiotische
Faktoren wie Lichtmangel, Extremtemperaturen etc. (TRAVESET et al., 2007) — insgesamt also
ein komplexes und auf grélReren Zeit- und Raumskalen ablaufendes Geschehen.

VOGEL

Die Fernausbreitung von Samen durch Végel — haufig abgekirzt mit LDD (long-distance-
dispersal) — hangt von den raumlichen und zeitlichen Ausbreitungsmustern ab, tber die nach
wie vor wenig bekannt ist (NATHAN & MULLER-LANDAU, 2000). Auch die Angaben daruber, ab
welcher Distanz der Begriff LDD verwendet werden kann, ist je nach Autor sehr unterschiedlich
und so variieren die Distanzen ab 37,5 m nach dem Fruchterwerb (STIEBEL, 2003) Uber
Distanzen ab 100 m (CAIN et al., 2000), wohingegen bei PROCTOR (1968) LDD bei 1600 km
beginnt. In der letztgenannten Studie untersuchte der Autor die maximale Verweilzeit der
Samen im Magen der Tiere und berechnete die weiten Distanzen auf Basis der Flugleistung
von Zugvogeln. In der vorliegenden Studie kénnen allerdings Ruckschlusse auf die
Verweildauer im Magen nur Uber die Kenntnis der Vogelart gezogen werden.

SAUGETIERE

Auch die Verbreitung von Samen fleischiger Friichte durch bodenlebende Saugetiere wurde
in Europa bislang nur wenig dokumentiert. Fur die Vogelkirsche Prunus avium identifizierten
GRUNEWALD et al. (2010) als Ausbreiter Fuchs, Rehwild, Dachs, Marder und Wildschwein.
HEINKEN et al. (2001) untersuchten die endozoochore Ausbreitung von Pflanzen an
wildlebenden herbi- und omnivoren Saugetieren, u. a. auch Reh und Wildschwein. Sie
kommen zu dem Ergebnis, dass Endozoochorie einen zwar messbaren aber nur geringen
Beitrag zur Fernausbreitung von Waldpflanzen leistet.

ZIELE UND FRAGESTELLUNGEN

Mit der vorliegenden Untersuchung wurde erstmalig eine systematische Aufnahme der
Bllitenbesucher und potenziellen Bestauber der Elsbeere und der anschlieRenden
Samenverbreitung durch Vertebraten durchgefiihrt.
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Im Hinblick auf die 6kosystemaren Dienstleistungen Bestdubung und Samenverbreitung, die
fur das Fortbestehen und die Aufrechterhaltung genetisch diverser und stabiler Populationen
unerlasslich sind, wurde der Frage nachgegangen, welche Tiere effektiv zu diesen
Dienstleitungen beitragen und welche diese ggf. hemmen. Unter diesen Aspekten wird hier
erneut das Blutensyndrom (vgl. Kap. 5.4.1) anhand der Spezialisierungen der gefangenen
Blutenbesucher analysiert. Die Frage, welchen Einfluss der Standort auf die
Zusammensetzung und auch funktionalen Merkmale der BlUtenbesucher hat, ist bei der
Gesamtbetrachtung von grofier Wichtigkeit, kann jedoch aufgrund der unzureichenden
Datenlage nicht zufriedenstellend beantwortet werden. So befasst sich dieser Teil der Arbeit
auch mit einer tierékologischen Analyse um zu eruieren, welchen Einfluss der Standort auf die
Zusammensetzung der Blitenbesuchergemeinschaften und ihre funktionalen Merkmale hat.

Im Laufe dieses Kapitels sollen deshalb die folgenden beiden Fragen beantwortet werden:

1. Ist das Blitensyndrom der Elsbeere hauptsachlich auf unspezialisierte Bestauber
ausgerichtet?

Aus der ermittelten geringen Spezialisierung ergibt sich die zweite Fragestellung:

2. Haben die Habitate der Elsbeere einen groleren Einfluss auf die Zusammensetzung der
Tiergemeinschaften als der Primarproduzent Elsbeere?

5.2 Material und Methoden

5.2.1 Erfassung der Bliitenbesuchergemeinschaften

Die Blitenbesucher wurden mit den im Folgenden beschriebenen Methoden erfasst.
SICHTFANG, BEOBACHTUNG

In Intervallen von je einer halben Stunde wurden die blitenbesuchenden Arthropoden an je
einem Baum mit einem gebrauchlichen Kescher (Klappnetz, 40 cm @) direkt von der Blite
gefangen und zusammen mit einer Nummerierung in Rollrandgléaser mit Essigather Gberfuhrt.
Zusatzlich wurden alle anderen Beobachtungen von Blitenbesuchern notiert und diese bis zu
einem mdglichst niedrigen taxonomischen Rang bestimmt (Ordnungs- bzw. Gattungs- und
Artniveau). Beobachtungen zum Verhalten der Tiere auf der Bllte sowie ihrer Ressourcenwahl
— Pollen und/oder Nektar — wurde bei allen Individuen vermerkt soweit es mdglich war. Arten,
die haufig vorkamen und sicher durch Sichtansprache determiniert werden konnten, wurden
lediglich notiert.

Zusatzlich wurden Abundanzaufnahmen durchgefuhrt um herauszufinden, mit welcher
Frequenz Bliten besucht wurden und wie hoch die Blutenbesuchsrate ist. Dazu wurde ein
Rahmen von einem Quadratmeter GréRe an eine blitenreiche Stelle in den Baum gehangt
und flr 20 Minuten nur Tiere innerhalb des Rahmens detektiert. Aufgrund der hohen Baume
am HIRSCHBERG und der dort zu geringen Blitenzahl konnten diese Aufnahmen nur am
Standort PLANTAGE erfolgreich durchgefihrt werden.
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Aufgrund des kurzen Blihzeitraums der Elsbeere von 1-2 Wochen konnte auf standardisierte
Zeiten und ungefahr gleichbleibende gute Witterung bei der Erfassung (ohne Niederschlage,
mit ausreichend hoher Temperatur fir fliegende Bestauber) keine Ricksicht genommen
werden; die Erfassungszeiten richteten sich somit nach dem Wetter.

FLUGFENSTERFALLEN (LUFTEKLEKTOREN)

Wie Tab. 23 zu entnehmen ist, wurden zum Zeitpunkt der Blite Flugfensterfallen in
variierender Anzahl in die bliihenden Baume gehangt und mit Glykol (Mischungsverhaltnis 1:1
mit destilliertem Wasser) befiillt. Die Flugfensterfallen wurden begleitend zu den Erfassungen
der Blitenbesucher ca. eine Woche lang aufgehangt, um zusatzlich Tiere in der Krone zu
fangen, die mit dem Kescher nicht erreichbar waren. Ca. eine Woche nach der Blite wurden
die Flugeklektoren wiederum an dieselben Stellen gehangt und wieder eine Woche lang Tiere
gefangen, um die Artenspektren miteinander vergleichen zu kénnen und zu eruieren, ob es
sich  um Blutenbesucher oder =zufdlige Besucher, sog. Touristen handelt. Im
Untersuchungsjahr 2013 konnte aufgrund des andauernden Regens nach der Blite keine
Referenzintervall-Untersuchung durchgefihrt werden.

Tab. 23 Zeitraume der Nutzung der Flugfensterfallen an beiden Standorten (d = Tage)

Startdatum Enddatum Dauer (d) Standort Baumnummer
26.04.2011 01.05.2015 5 HIRSCHBERG 1
26.04.2011 03.05.2015 7 HIRSCHBERG 27
26.04.2011 05.05.2011 9 PLANTAGE 4
26.04.2011 05.05.2011 9 PLANTAGE

17.05.2011 24.05.2011 7 HIRSCHBERG 1
17.05.2011 24.05.2011 7 HIRSCHBERG 27
18.05.2011 25.05.2011 7 PLANTAGE 4
18.05.2011 25.05.2011 7 PLANTAGE

04.05.2012 13.05.2012 9 PLANTAGE 23
07.05.2012 14.05.2012 7 PLANTAGE 85
07.05.2012 14.05.2012 7 PLANTAGE 101
23.05.2012 30.05.2012 7 PLANTAGE 23
23.05.2012 30.05.2012 7 PLANTAGE 85
23.05.2012 30.05.2012 7 PLANTAGE 101
15.05.2013 25.05.2013 10 HIRSCHBERG 31
12.05.2013 21.05.2013 9 HIRSCHBERG 1
18.05.2013 25.05.2013 7 HIRSCHBERG 27

Der Plan, die Auswertungen mit einer Principal Component Analysis (PCA) durchzufihren,
musste verworfen werden, da die Daten nominalskaliert und nicht normalverteilt sind. Die
Auswertung der Zusammenhange zwischen Standort und autékologischen Einordnungen der
Arten erfolgte deshalb mit einem y2-Test. Zudem lag die erwartete Haufigkeit unter 5, was den
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exakten Test nach Fisher erforderte. Zur Uberprifung der Effektstérke wurde Cramérs V
verwendet.

5.2.2 Standortbeschreibung

STANDORTE: HIRSCHBERG, PLANTAGE
Die Beschreibungen der beiden Standorte in Deutschland sind Kap. 2.1 zu entnehmen.
STANDORT WIESENWIENERWALD, OSTERREICH

Zur Dokumentation der frugivoren Vogel wurde vom 07.-14.10.2011 ein dritter Standort in
Osterreich hinzugefligt — und zwar in der Gemeinde Michelbach ca. 50 km 6stlich von Wien
im sog. Elsbeer-Reich im Wiesenwienerwald in Niederdsterreich.

In dieser Region findet heute noch eine anderswo kaum noch praktizierte, landwirtschaftliche
Nutzung der Elsbeer-Friichte (und auch des Holzes) statt. Die solitar auf Wiesen und an
Feldrainen stehenden, gepflegten Baume haben mit ihren 20 m hohen, ausladenden Kronen
haufig beeindruckende Dimensionen und sind teils vermutlich weit iber 200 Jahre alt.

WITTERUNG WAHREND DER UNTERSUCHUNGSZEITRAUME
Die Witterung wahrend der Untersuchungszeitraume ist Kap. 2.2 zu entnehmen.

5.2.3 Die Erfassung weiterer blithender und fruchtender Pflanzen

Die Dokumentation der anderen verfigbaren Nahrungsressourcen wahrend Blitezeit und
Fruchtreife wurden jeweils drei Wochen vor sowie nach der Blitezeit bzw. Fruchtreife
durchgefiihrt, um weitere potenzielle Nahrungsquellen fiir Bliitenbesucher und Frugivore zu
identifizieren und ggf. die Prasenz/Absenz sowie die Abundanz verschiedener Arten besser
einordnen zu kdnnen.

Dazu wurden diese Nahrungsquellen erfasst und nach dem Deckungsgrad nach BRAUN-
BLANQUET, verandert nach WILMANNS (1998), kartiert (Anh. 4, 5, 6 und 7).

5.2.4 Aufbereitung, Determination, Okologie, Biologie und Gefihrdung der
Blutenbesucher

Die blitenbesuchenden Insekten wurden nach dem Fang prapariert und etikettiert. Die
Determination erfolgte mithilfe eines Binokulars (100x) bis auf Artniveau, bis auf einige
Ausnahmen, die nur bis zur Gattung, Familie oder Ordnung bestimmt wurden. Die verwendete
Bestimmungsliteratur ist Tab. 24 zu entnehmen. Die Tiere befinden sich gegenwartig in der
Sammlung des Instituts flr Nutzpflanzenwissenschaften und Ressourcenschutz — Abteilung
Agrar- und Produktionsékologie, Auf dem Hugel 6, 53121 Bonn.
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Bei den Apiformes erfolgte die Nachbestimmung durch Dr. Matthias Schindler (Biologische
Station Bonn / Rhein-Erft; vorher Universitat Bonn) bei den Syrphidae durch Dr. Axel Ssymank,
(Bundesamt flur Naturschutz, Bonn). Bei der Nachbestimmung der Schmetterlinge war die
Unterstltzung des Lepiforums (RENNWALD & RODELAND, 2017) hilfreich.

Tab. 24 Determination und Gefahrdung blitenbesuchender Insekten von S. torminalis. Verwendete
Literatur fiir systematische Einordnung und Angaben des Gefahrdungszustands. Die bei ,Gefahrdung”
erstgenannte Literaturangabe bezieht sich auf NRW, die zweite auf Deutschland

Taxa Determination Nomenklatur/ Systematik | Gefihrdung

AMIET et al. (2010)
Wildbienen ESSER et al. (2009)
AMIET et al. (2001) WESTRICH (1989)
(Apiformes) WESTRICH et al. (2011)
SCHEUCHL (1997)

SCHAEFER & BOHLKEN (2000)
Kafer
FREUDE ET AL. (1964-1983):
(Coleoptera)

Schwebfliegen VAN VEEN (2004) SSYMANK ET AL. (2011)
SSYMANK ET AL. (2011)
(Syrphidae) BOTHE (1996) VAN VEEN (2004)

Schmetterlinge
KocH (1984) KocH (1984) SCHUMACHER (2011)

(Lepidoptera)

OKOLOGIE, BIOLOGIE UND GEFAHRDUNG DER BLUTENBESUCHENDEN BIENEN
Okologische Verbreitungstypen

Um die Arten nach ihren 6kologischen Praferenzen einzuordnen, haben PITTIONI & SCHMIDT
(1942) sie nach ihren Lebensraumanspriichen im Hinblick auf die Parameter Temperatur und
Feuchtegrad in funf Verbreitungstypen eingeteilt. Diese Einteilung wurde von verschiedenen
Autoren (WESTRICH, 1979; MAUSS & SCHINDLER, 2002) nochmals Uberarbeitet. Arten ohne
Zuordnung wurden anhand der Beschreibungen in WESTRICH (1989) eingeteilt.

o Stenbk-eremophil — streng auf trocken-warme Biotope und haufig auf
niederschlagsarme Gebiete beschrankt

o Eurybk-eremophil — zwar warmebedurftig, aber nicht so ausschliellich wie die
Arten der vorigen Gruppe

o Hypereurybk-intermediar — Ubiquisten, d. h. Arten mit breiter dkologischer Valenz

e Eurybk-hylophil — Bevorzugung mafig kihler und feuchter Biotope

e Stenbk-hylophil — auf kiihle und feuchte Gebiete beschrankt

Wahl der Pollenquelle

Bienen sammeln Pollen hauptsachlich als Larvennahrung. Dabei existieren bemerkenswerte
Unterschiede bzgl. Auswahl und Anzahl der Pflanzenarten. So gibt es Pollengeneralisten
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(polylektische Bienen), die ein breites Blitenspektrum verschiedener Pflanzenfamilien nutzen
(z. B. CANE & SNIPES, 2007) bis hin zu Pollenspezialisten, die ausschlieBlich auf eine einzige
Pflanzenfamilie oder -gattung spezialisiert sind (oligolektische Bienen). Der Grad der
Spezialisierung ist je nach Art sehr unterschiedlich ausgepragt. Nach LINSLEY & MACSWAIN
(1957) werden Bienenarten dann als oligolektisch bezeichnet, wenn samtliche Weibchen im
gesamten Verbreitungsgebiet auch beim Vorhandensein anderer Pollenquellen ausschliellich
Pollen einer Pflanzenart oder nah verwandter Pflanzenarten sammeln. In dieser Arbeit wird
auf eine genauere Einteilung verzichtet und nur zwischen Oligo- und Polylektie unterschieden.

Russellange

Die Russellange ist durch die phylogenetische Entwicklung der Bienen begrindet. Durch die
Koevolution von Bliten und Bienen haben sich beispielsweise langrisselige Bienen an Bliten
mit einem langen Blitenkelch angepasst — und umgekehrt. Fir die vorliegende Arbeit reicht
die einfache Unterscheidung aus, ob es sich um lang- (> 8 mm) oder kurzriisselige Arten
handelt.

Nistverhalten

Wildbienen sind hochspezialisiert bei der Wahl ihrer Nistplatze (WESTRICH, 1989). Die
Nistplatzwahl lasst somit auch Rickschlisse auf den Lebensraum zu. Die hypergaisch
(oberirdisch) nistenden Arten nutzen z. B. hohle Pflanzenstédngel, Totholz, leere
Schneckenhauser oder Mauerhohlrdume. Die meisten Bienen nisten jedoch endogaisch
(unterirdisch) (CANE, 1991); nach MICHENER (2007) nisten etwa 70% der Solitarbienen in
temperierten Klimazonen endogaisch.

Sozialverhalten
Wildbienen lassen sich anhand ihres Sozialverhaltens wie folgt klassifizieren:

o Solitdr — Jedes Weibchen baut sein eigenes Nest und versorgt die Brutzellen
eigenstandig.

o Kommunal — Verhalt sich wie eine solitdre Bienenart, allerdings nutzen die
Bienenweibchen einen gemeinsamen Nesteingang.

o Eusozial (primitiv eusozial) — Kolonie adulter Weibchen zweier Generationen, mit
einjahrigem Volkszyklus und einer geringfligigen morphologischen Differenzierung
der Kasten. Futteraustausch ist meist fehlend, allerdings gibt es nur ein einziges
fertiles Weibchen. Hoch eusozial ist nur die Honigbiene (Apis mellifera).

o Parasiten — Bauen keine eigenen Nester sondern legen ihre Eier in Brutzellen der
Wirtsart. Die Brut wird entweder von der Wirtsart versorgt (Sozialparasiten,
Schmarotzer) oder sie ernahrt sich von der Brut der Wirte (Kleptoparasiten,

Kuckucksbienen).

Nach WESTRICH (2017) lassen sich diese Begriffe jedoch nicht immer eindeutig verwenden,
da sie zum einen haufig nicht identisch angewendet werden und zum anderen viele
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Bienenarten verschiedene Ebenen der Sozialitat durchlaufen oder in dieser Hinsicht sehr
variabel sind. In dieser Arbeit wird jeweils auf das in Deutschland am haufigsten beobachtete
Verhalten Bezug genommen.

(")KOLOGIE, BIOLOGIE UND GEFAHRDUNG DER BLUTENBESUCHENDEN SCHWEBFLIEGEN

Habitatpraferenzen

Die Habitatpraferenzen der Syrphidae wurden nach RODER (1990) eingeteilt. Es werden nur
die Habitatpraferenzen aufgeflihrt, die bei den vorkommenden Schwebfliegenarten auftraten.

eurytope Art

feuchtigkeitsliebende, hygrobionte/-phile Art
xerobionte/ -phile Art

waldliebende Art

Gebirgsart

Larvalernahrungstypen

Es werden nur die Ernahrungsarten nach SSYMANK (2001) und SPEIGHT & CASTELLA (2006)
aufgezahlt, die bei den vorkommenden Schwebfliegenarten auftraten; bei der statistischen
Auswertung wird nur nach Sapro- und Zoophagen unterschieden.

Zoophage

aphidophag, myrmekophil (Wurzelblattlause)
aphidophag, in der Streuschicht oder Vegetation
arboricol (Strauch- und Baumschicht, meist spezialisiert)

herboricol (Kraut- und Streuschicht) meist polyphag, fakultativ aphidophag

Saprophage

aquatisch saprophag (microphag, Detritusfresser)
terrestrisch saprophag

in zersetztem krautigem Pflanzenmaterial
xylophag

in Schleimflissen von Baumen

Kommensalen in Hymenopterennestern (Bombus, Vespidae)

Kriterienklasse

Die Kriterienklasse (Haufigkeit) wurde nach der Roten Liste Deutschland (SSYMANK et al.,
2011) eingeteilt:
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e extrem selten
e sehr selten

e selten
¢ malig haufig
¢ haufig

e sehr haufig

(")KOLOGIE, BIOLOGIE UND GEFAHRDUNG DER BLUTENBESUCHENDEN COLEOPTERA

Die Angaben zur Larvalernahrung, der Ernahrung der Imagines und der Habitatpraferenzen
wurden der folgenden Literatur entnommen: MOLLER et al. (2006); ALFORD (2007); EATON &
KAUFMAN (2007); BLEICH et al. (2017) und FREUDE et al. (1964-1983).

Larvalerndhrung und Erndhrungsweise der Imagines

Die folgenden 0&kologischen Einteilungen der Coleoptera sind jeweils als Praferenzen
aufzufassen, die der o. g. Literatur entnommen sind. Sie dienen in ihrer abstrahierten Form
zur Bildung o©kologischer Gilden, die eine Beschreibung und statistische Auswertung des
Datenmaterials ermdglichen (KOHLER, 2010). Zu der Gruppe der saprophag Xylophagen, die
sich direkt von Holz- oder Rindenmaterial ernahren, gehéren zahlreiche Pilzfresser, die sich in
den Fruchtkérpern von Holzpilzen oder in Pilzmycel-durchzogenem Holz entwickeln; deshalb
ist die systemische Trennung bei den Saprophagen nicht immer eindeutig. So werden teilweise
rauberische Holzbewohner, Baumsaftfresser und an Totholz gebundene Abfallfresser den
xylophagen Kéfern zugeordnet (KOHLER, 1996).

Unter Berticksichtigung der obigen Aspekte wurden die Larven und auch die Imagines anhand
der Nahrung klassifiziert:

e zoophag

e zoophag, aphidophag

e phytophag

e saprophag, xylophag

e saprophag, mycetophag

e omnivor

Habitatpraferenz

Bei der Habitatpraferenz wurde nur nach eurytopen Arten (Ubiquisten), Waldarten,
Offenlandarten und Waldrandarten unterschieden. Die Waldrandarten beziehen auch die
Arten mit ein, die eine offene Waldstruktur bevorzugen.

ARTENTURNOVER

Zum einfachen Vergleich der Arteninventare zweier Untersuchungsperioden verwendet man
den Artenturnover nach MUHLENBERG (1989) nach folgender Formel:
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Formel 9 Berechnung des Artenturnovers nach MUHLENBERG (1989)
J+E

T S1+S2
J = Zahl der zwischen Saison 1 und 2 hinzu gekommenen Arten

E = Zahl der zwischen Saison 1 und 2 verschwundenen Arten
S1 = Zahl der Arten aus Saison 1
S2 = Zahl der Arten aus Saison 2

SHANNON-Index, SORENSEN-Index und RENKONEN’sche Zahl
Die Berechnung und Deutung der o. g. 6kologischen Indices sind Kap. 4.2.2 zu entnehmen.

STATISTIK

Aufgrund der geringen Anzahl an Arten und Individuen am Standort HIRSCHBERG in diesem
Teil der Arbeit konnten statistische Verfahren nur in eingeschranktem Mafie durchgefihrt
werden. So wurden zur Analyse der Artengemeinschaften mit ihren ékologischen Anspriichen
die Voraussetzungen fir eine Hauptkomponentenanalyse verletzt, da je Variable teilweise
erheblich weniger als 10 Falle vorhanden waren. So fiel die Entscheidung fur eine einfache
Kontingenzanalyse (Chi-Quadrat-Test mit dem Exakten Test nach Fisher) und die
anschlielende Berechnung der Effektstarke Uber Cramérs V; damit kann z. B. ein signifikanter
Zusammenhang zwischen dem Standort und den jeweiligen Artengemeinschaften und/oder
Larvalernahrungstypen ermittelt werden.

5.2.5 Erfassung frugivorer Tiere

ERFASSUNG DER ELSBEER-BESUCHENDEN VOGEL

Die Vogel wurden an drei Standorten beobachtet: PLANTAGE, HIRSCHBERG und im
Osterreichischen Wiesenwienerwald bei Michelbach.

Zur Reifezeit der Elsbeerfriichte wurden die Vogel aus einem Versteck oder einer Deckung
heraus beobachtet; dabei variierten die Entfernungen je nach beobachtetem Baum. Zur
Observierung wurde ein Spektiv der Marke Kowa mit 80-facher Vergré3erung verwendet.

Es wurden jeweils Anfang und Ende des Beobachtungszeitraums notiert, der genaue Standort,
die Vogelart, -anzahl und — soweit es erkennbar war — das Verhalten des Vogels an der Frucht
sowie sein An- und Ruckflugsort.

AUTOKOLOGISCHE KLASSIFIZIERUNG DER VOGEL

AnschlieRend wurden die Arten nach SNow & SNow (1988) nach ihrer
Fruchtbearbeitungstechnik in ausbreitungsrelevante Gruppen eingeteilt:
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e [Echte Ausbreiter — Arten, die beim Fressen die Samen aufnehmen und sie
unbeschadet wieder ausscheiden

e Fruchtfleischprddatoren — Arten, die lediglich das Fruchtfleisch abpicken und die
Samen weder beschadigen noch in ihren Gastrointestinaltrakt aufnehmen

o Samenpréddatoren — Arten, die sich vornehmlich von Samen erndhren und diese
zerstoren

Die echten Ausbreiter werden wiederum nach STIEBEL (2003) in oOkologische
Ausbreitungsgilden nach den arteigenen Bewegungsmustern nach dem Friichtefressen
eingeteilt — und zwar nach der zurlickgelegten Distanz bis zum erneuten Landen auf dem
Boden. Wo die Samen dann ausgeschieden werden, ist jedoch nicht bekannt.

ERFASSUNG DER FRUGIVOREN SAUGETIERE

Die Elsbeerfriichte-fressenden Saugetiere wurden mit einer Wildkamera der Marke Dorr,
Modell BolyGuard 5.0 erfasst. Die Kamera ist mit einem Bewegungssensor ausgestattet und
liefert tagsiber Farb- und nachts Schwarzweissbilder mit einem fir Tiere unsichtbaren
Infrarotblitz.

Zur Zeit der Fruchtreife wurde die Kamera an allen drei Standorten — HIRSCHBERG, PLANTAGE
und Wiesenwienerwald — in verschieden langen Intervallen aufgehangt.

Die Kamera wurde dort jeweils in ca. 1 m HOhe in einem kleinen Schutzhauschen an einer
Elsbeere befestigt und aus ca. 1,5 - 2,5 m Entfernung auf den Boden ausgerichtet. Dort wurde
eine definierte Anzahl an Friichten ausgelegt, meist 50 Stick. Um eine Geruchskontamination
auszuschlieen, wurde Hautkontakt mit diesen Beeren vermieden. Nach einigen Tagen
(zwischen 1 und 6) wurde die Kamera kontrolliert und die noch ausgelegten Friichte gezahit.

ERFASSUNG VON FRUCHTSCHADIGUNGEN UND FRUCHTSCHADLINGEN

Zur Erfassung von weiteren Tieren wurden 2013 an 2 Terminen 835 Friichte von Baumen der
PLANTAGE untersucht. Zudem wurde bereits ab 2011 bei den Begehungen und den
Bestaubungsversuchen auf Frallécher oder Tiere an der Frucht geachtet und diese ggf.
notiert.

5.3 Ergebnisse

5.3.1 Dominanzstruktur und Zusammensetzung der Bliitenbesucher-Gemeinschaften

Bei der Aufnahme der Blitenbesucher konnten insgesamt 904 detektierte Tiere 5 Ordnungen
zugeordnet werden. Am HIRSCHBERG wurden 5 Ordnungen aus 24 Familien (208 Individuen)
beim Blitenbesuch detektiert, an der PLANTAGE hingegen 4 Ordnungen aus 31 Familien (696
Individuen); die Verteilungen sind der Abb. 35 zu entnehmen; zusatzlich sind die Zeiten und
Detektierungsmethoden in Tab. 25 aufgefiihrt.
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Abb. 35 Ordnungen der Bliitenbesucher an S. torminalis an den beiden Untersuchungsstandorten in
den Untersuchungsjahren 2011-2013 (HIRSCHBERG 2011 und 2013, PLANTAGE 2011 und 2012).

Tab. 25 Bliitenbesuchende Insekten von S. torminalis, bis zur Art oder Morphospezies bestimmt, auf
Ordnungsniveau — je nach Fangmethode und ihrer jeweiligen Dauer (h = Stunde, d = Tag) an den beiden
Untersuchungsstandorten HIRSCHBERG und PLANTAGE

Kescher Gesichtete Frequenz-  Flugfenster- 3 3 abs.
Standort Ordnungen (%)  Tiere (%) aufnahmen (%) falle (%) (%) (n)
Diptera 11 13 - 0 24 49
Hymenoptera 12 11 - 60 52 108
Coleoptera 12 8 - 0 20 41
HIRSCHBERG Lepidoptera 0 ) ) 0 5 5
Mecoptera 0 0 - 2 2 5
Gesamt (%) 35 34 - 31 100
Dauer 7,5h “ - 38d
Diptera 19 31 8 2 59 412
Hymenoptera 12 10 3 3 28 196
Coleoptera 6 3 2 2 13 87
PLANTAGE Lepidoptera 0 0 0 0 0 0
Mecoptera 0 0 0 0 0 1
Gesamt (%) 36 43 14 7 100
12,5h “ 2,5h 41d

Dauer
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Es konnten am HIRSCHBERG 37 Arten sowie 9 Morphospezies und an der PLANTAGE sogar 78
Arten sowie 18 Morphospezies als Blitenbesucher bestimmt werden (Anhang 3). Beim
Vergleich der Artengemeinschaften an den beiden Untersuchungsstandorten ergab sich nach
dem SORENSEN-Index eine Ubereinstimmung von 44%; die Gesamtartenzahl der
Blutenbesucher belief sich auf 88 Arten sowie 23 Morphospezies.

Zusatzlich wurden weitere Insekten beobachtet, die den Ordnungen Diptera, Coleoptera und
Hymenoptera zugeordnet werden konnten, die allerdings in diese Auswertung nicht eingehen,
da sie nicht bis zu Art- bzw. Morphospezies bestimmt wurden.

5.3.2 Die Wildbienenzénosen (Apiformes: Hymenoptera)
ARTENSPEKTRUM UND DIVERSITAT DER APIFORMES

Insgesamt wurden an den Standorten PLANTAGE (2011, 2012) und HIRSCHBERG (2011, 2013)
291 Individuen mit 22 Bienenarten auf Elsbeerbliiten bestimmt; 54 weitere Exemplare konnten
nicht bestimmt werden (Tab. 26). Die determinierten Individuen sind 4 Familien zuzuordnen:
60% Sandbienen (Andrenidae), 38% Echte Bienen (Apidae), 1% Seidenbienen (Colletidae)
und 1% Furchenbienen (Halictidae).

Am HIRSCHBERG kam mit Lasioglossum lativentre die einzige Art vor, die nicht an der
PLANTAGE auftrat, wahrend an der PLANTAGE keine Art vorkam, die nicht auch am HIRSCHBERG
erfasst wurde.

Es gab einen sehr signifikanten Zusammenhang zwischen dem Standort und der jeweiligen
Zusammensetzung der Artengemeinschaften (291 Individuen, 21 Arten; Chi-Quadrat nach
Pearson: x*(20) = 77,322, p < 0,001, zweiseitig). Der Zusammenhang war nach Cramer-V (=
0,515, p < 0,001) auch stark.

DOMINANZSTRUKTUR UND DIVERSITAT

Die Dominanzen wie auch die Quantitaten der Individuen- und Artenzahlen waren aufgrund
der unterschiedlichen Witterung und des unterschiedlichen Bliihangebots sehr verschieden
zwischen den Standorten und den Untersuchungsjahren.

So konnten an der PLANTAGE aufgrund der freistehenden und blutenreichen Baume weitaus
mehr Tiere gefangen und beobachtet werden als am HIRSCHBERG. Die drei haufigsten Arten
insgesamt waren Andrena haemorrhoa, Apis mellifera und Bombus terrestris. Der
Artenwechsel am HIRSCHBERG zwischen den Jahren 2011 und 2013 betrug 29% und an der
PLANTAGE 45% (zwischen 2011 und 2012). An beiden Standorten war die Artenzahl im jeweils
zweiten Untersuchungsjahr hoher.
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Tab. 26 Bliitenbesuchende Apiformes von S. torminalis: Abundanzen, Biologie, Okologie u. Gefihrdung
an den Standorten HIRSCHBERG und PLANTAGE. RL D = Gefahrdung nach Roter Liste Deutschland
(WESTRICH et al., 2011), RL NRW = Gefdhrdung nach Regionaler Rote Liste Nordrhein-Westfalen (ESSER
et al., 2009): NRBU = Niederrheinische Bucht, Ei/SG = Eifel/Siebengebirge

] c
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Andrenidae
Andrena chrysosceles (Kirby 1802) 1 0 e.-hyl poly e sol uni * * -
Andrena cineraria (Linnaeus 1758) 5 1 h.-inter. poly e sol uni * * *
Andrena dorsata (Kirby 1802) 2 0 e.erem. poly e sol bi * * -
Andrena fulva (Miiller 1766) 3 0 e.-hyl poly e sol uni * * -
Andrena gravida Imhoff 1832 1 0 h.inter. poly e sol uni * 3 -
Andrena haemorrhoa (Fabricius, 1781) 74 9 h.-inter. poly e sol uni * * *
Andrena helvola (Linnaeus 1758) 11 12 e.-hyl poly e sol uni * Vv *
Andrena minutula-Gruppe 5 0 - poly e - - - -
Andrena nigroaenea (Kirby, 1802) 2 0 h.-inter. poly e kom uni * * -
Andrena nitida (Miller 1776) 21 4 h.-inter. poly e kom uni * * *
Andrena scotica Perkins 1916 21 1 e.-hyl poly e kom uni * * *
Andrena subopaca Nylander 1848 2 0 e-hyl poly e sol bi * * -
Apidae
Apis mellifera (Linnaeus, 1758) 39 10 - poly h soz - - -
Bombus hortorum (Linnaeus, 1761) 3 0 e.-hyl poly e/h eu uni * * -
Bombus lapidarius (Linnaeus, 1758) 2 3 e.-hyl. poly e/h eu uni * * *
Bombus pascuorum (Scopoli 1763) 5 3 e.-hyl. poly e/h eu uni * * *
Bombus pratorum (Linnaeus, 1761) 2 12 st-hyl. poly e/h eu uni * * *
Bombus terrestris (Linnaeus, 1758) 25 5 e.-erem. poly e/h eu uni * * *
Nomada succincta Panzer 1798 1 0 h.inter. para Wirt para uni * * -
Colletidae
Colletes cunicularius (Linnaeus 1761) 2 0 e.-hyl oligo e eu uni * * -
Halictidae
Lasioglossum calceatum (Scopoli 1763) 2 0 h.-inter. poly e eu uni * * -
Lasioglossum lativentre (Schenck 1853) 0 2 h.-inter. poly e sol uni VvV - 2
Apiformes gesichtet, nicht bestimmt 32 22
Gesamt 261 84

Einordnung des Okotyps: e.-hyl.= eurydk-hylophil, e.-erem. = eurydk-eremophil, h.-inter. = hypereurydk-
intermediar; st.-hyl. = stendk-hylophil; Pollensammelverhalten: oligo = oligolektisch, poly = polylektisch, para =
parasitisch; Nistverhalten: e = endogaisch, h = hypergaisch; Sozialverhalten: sol = solitér, kom = kommunal, soz =
sozial, eu = eusozial; Generationen: uni = univoltin, bi = bivoltin. Gefahrdung: *=ungefahrdet, V=Vorwarnliste,
3=gefahrdet, 2=stark gefahrdet

Die Dominanzverhaltnisse der Arten stellen sich in Abb. 36 dar; so war an beiden Standorten
eine Sandbienenart am haufigsten — am HIRSCHBERG die ubiquitar verbreitete, polylektische
Schlehen-Lockensandbiene A. helvola und an der PLANTAGE die ebenfalls ubiquitar verbreitete
Rotschopfige Sandbiene A. haemorrhoa.

An der PLANTAGE entsprachen die Dominanzverhaltnisse der Bienen nach ENGELMANN (1978)
einer fast idealen logistischen Regressionslinie. So machten die Hauptarten an diesem
Standort 83% aus und R? betrug 0,94. Die Kurve am HIRSCHBERG war steiler und hatte ein
dementsprechend geringeres R? von 0,88, und mit einem Anteil von 97% gehdrten fast alle
determinierten Tiere zu den Hauptarten.
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Hirschberg Plantage
0%  10% 20%  30% 0% 10%  20%  30%
A. helvola I 9% A. haemorrhoa 32%
B. pratorum 19%
4. mellifera A. mellifera
A. haemorrhoa B. terrestris
B. terrestris
A nitida A. carantonica
B. lapidarius A nitida
B. pascuorum
L. lativentre Il '3% R?= 0.8763 A-helvola 3% R*=0.9362

Abb. 36 Dominanzstrukturkurve der Hauptarten der Apiformes als Blitenbesucher von S. torminalis
nach ENGELMANN (1978) an den Standorten HIRSCHBERG und PLANTAGE mit ihren jeweiligen
Dominanzwerten (%).

Bei dem einfachen Vergleich von Artengemeinschaften nach dem SORENSEN-Index betrug die
Ahnlichkeit 65%. Bezog man jedoch Uber die RENKONEN'sche Zahl zusétzlich die
Dominanzanteile einer Art mit ein, betrug die Ahnlichkeit nur noch 43%. So trat z. B. am

Standort PLANTAGE die Art Andrena haemorrhoa als einzige eudominant auf, am HIRSCHBERG
hingegen waren lediglich dominant auftretende Arten vorhanden.

SHANNON-INDEX

Der SHANNON-Index war trotz der unterschiedlichen Arten- und Individuenanteile an beiden
Standorten fast gleich (Tab. 27). Die Gleichverteilung hingegen war am HIRSCHBERG bei
geringerer Artenanzahl mit Es = 0,90 viel hdher als an der PLANTAGE, da die Dominanzanteile
der Arten relativ gleichverteilt waren (Abb. 36).

Tab. 27 Diversitat und Evenness der blitenbesuchenden Apiformes von S. torminalis an den
Standorten HIRSCHBERG (2011, 2013) und PLANTAGE (2011, 2012)

Standort Shannon-Index (Hs) Evenness (Es)

PLANTAGE 2,3 0,76

HIRSCHBERG 2,2 0,90
OkoTyP

Die Okotypen bzw. die mikroklimatischen Praferenzen der gefundenen Bienenarten wurden
nach Standorten getrennt analysiert, da darliber auch Rickschlisse auf die
Habitatausstattung gezogen werden kénnen. So war an der PLANTAGE der groite Artenanteil
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euryok-hylophil, gefolgt von den Ubiquisten und den hypereurydk-intermediaren Arten (Abb.
37). Tendenziell gehdért der Hauptanteil der Arten an beiden Standorten zum mittleren bis leicht
feuchten Bereich. Ein jeweils kleiner Anteil zahlt zu den warmeliebenden (eurytk-eremophil)
sowie den ausschlieRlich feuchteliebenden Arten (stenok-hylophil).
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euryok-eremophil hypereurydk-intermediar euryok-hylophil
B stendk-hylophil keine Zuordnung

Abb. 37 Apiformes-Arten als Bliitenbesucher von S. torminalis: Okotypen.

Es gab einen Zusammenhang zwischen den Okotypen der Apiformes und dem Standort auf
Individuenniveau (291 Individuen; exakter Test nach Fisher: y* (4) = 33,047, p < 0,001,
zweiseitig). Allerdings war der Zusammenhang eher schwach (Cramer-V = 0,377, p < 0,001),
da die prozentuale Verteilung der Okotypen an beiden Standorten relativ dhnlich war.
Beachtenswert war jedoch, dass der Anteil stendk-hylophiler Individuen am HIRSCHBERG mit
14% weitaus hoher war als an der PLANTAGE mit 1%.

POLLENSAMMELVERHALTEN

Am HIRSCHBERG waren alle Arten polylektisch, an der PLANTAGE nur die meisten Arten, denn
dort trat noch zusatzlich die oligolektische Seidenbiene Colletes cunicularius auf, die zwar auf
Weidenpollen spezialisiert ist, jedoch auf der Elsbeerbllite determiniert wurde. Zudem kam an
der PLANTAGE die parasitische Art Nomada succincta vor, die bei der aufgenommenen
Artenzusammensetzung die Sandbienen Andrena nitida oder Andrena nigroaenea als Wirte
nutzen kénnte.

RUSSELLANGE

Bei der offenen Elsbeerblite mit der kurzen Blutenréhre und dem frei zuganglichen Nektar
kénnen sowohl kurz- als auch langrisselige Arten Nektar saugen. Auch bei dem Parameter
der Rissellange war die prozentuale Verteilung der Arten an beiden Standorten relativ ahnlich
— so war der grofdte Anteil kurzrisselig, wie auch Abb. 38 zu entnehmen ist.
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Abb. 38 Apiformes-Arten als Blitenbesucher von S. torminalis: Riissellange.

NISTVERHALTEN

Das Nistverhalten (Abb. 39) kann ebenfalls Rickschlisse auf den Standort geben — z. B. auf
das vorhandene Bodensubstrat, die Offenheit des Rohbodens sowie das Vorhandensein von
hypogaischen Nistmdglichkeiten. Der Hauptanteil der Bienen an beiden Standorten gehdrte
zu endogaisch nistenden Arten. Bombus lapidarius, Bombus pratorum und Apis mellifera
nisten hypergaisch und kamen an beiden Standorten vor — die Anteile der hypergaisch
nistenden Wildbienenarten (ohne die Honigbiene) lagen am HIRSCHBERG bei 24% und an der
PLANTAGE bei 2%. Die Nistmoglichkeiten fur B. lapidarius sind Steinhaufen und Mauern, bei
B. pratorum sind es Geblsche, Hecken und auch Mauerspalten. An der PLANTAGE kam
zusatzlich Nomada succincta als parasitische Art vor; dort gab es viele offene Bodenstellen im
Grinland, verursacht durch wiihlende Wildschweine. Bei einem y>Test (exakter Test nach
Fisher auf Individuenniveau und anschlieRendem Cramérs V) lieRen sich keine starken
Zusammenhange zwischen Standort und Nistverhalten nachweisen.
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Abb. 39 Apiformes-Arten als Bliitenbesucher von S. torminalis: Nistverhalten.
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SOZIALVERHALTEN

Die prozentualen Verteilungen des Sozialverhaltens waren an beiden Standorten ahnlich (Abb.
40). So waren die Anteile eusozialer Arten und solitarer Arten jeweils ungefahr gleich und
machten gemeinsam den groften Anteil aus. Einen jeweils geringeren Anteil hatten die
kommunalen Andrena-Arten scotica, nigroaenea und nitida. Die eusozialen Arten waren vor
allem die Hummeln, die Seidenbiene C. cunicularius sowie die Furchenbiene L. calceatum; die
solitaren Arten waren die restlichen Andrena-Arten und die Furchenbiene L. lativentre.
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Abb. 40 Apiformes-Arten als Bliitenbesucher von S. torminalis: Sozialverhalten.

GEFAHRDETE UND SELTENE ARTEN

Drei der an den Standorten bestimmten Wildbienenarten gelten als gefahrdet: A. gravida (1 x
am HIRSCHBERG), A. helvola (11 x am HIRSCHBERG, 12 x an der PLANTAGE) und L. /ativentre
(2 x an der PLANTAGE).

Die polylektische Sandbiene Andrena gravida ist mit dem Status ,gefahrdet® in der Roten Liste
Niederrheinische Bucht verzeichnet. Aus dem Einzelfang am HIRSCHBERG lief3en sich keine
weiteren Schllsse bezliglich Habitat-Ausstattung, Naturnahe etc. ziehen.

Andrena helvola, die an beiden Standorten relativ haufig vorkam, ernahrt sich auch von
Rosaceen-Nektar und -Pollen. Lichte Walder zahlen zu ihren bevorzugten Habitaten, sodass
sowohl die PLANTAGE und der Kottenforst wie auch der lichte Baumbestand am HIRSCHBERG
als Habitate in Frage kommen. A. helvola ist in der Roten Liste Niederrheinische Bucht auf der
Vorwarnliste.

Die endogaisch nistende Lasioglossum lativentre ist in der RL Deutschland sowie der RL
Niederrheinische Bucht als ,gefahrdet" aufgefihrt. Ihr Vorkommen auf der PLANTAGE deutet
auf geeignete Nisthabitate dort bzw. in der ndheren Umgebung hin.
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5.3.3 Die Schwebfliegenzonosen (Syrphidae: Diptera)

Die bliitenbesuchenden Schwebfliegenarten sind der folgenden Tab. 28 zu entnehmen:

Tab. 28 Bliitenbesuchende Syrphidae von S. torminalis: Abundanzen, Biologie, Okologie u. Gefdhrdung.
Standort: HB = HIRSCHBERG, P = PLANTAGE, Einordnung des Okotyps nach RODER (1990), RL D =
Gefahrdung nach der Rote Liste Deutschland (SSYMANK et al., 2011), Kriterienklasse = Einteilung der

Haufigkeit der Art nach der RL D 2011

§ . 3= 8
Art HB P S s 0 £ X x
Brachymia berberina var. berberina (Fabricius 1805) 0 1 321 w h *
Brachypalpus valgus (Panzer, 1798) 0 1 321 g mh *
Dasysyrphus venustus (Meigen, 1822) 1 221 w h *
Epistrophe eligans (Harris, 1780) 13 8 221 w h *
Epistrophe nitidicollis (Meigen, 1822) 0 2 2 2 w h *
Epistrophella euchroma (Kowarz, 1885) 0 1 221 w S *
Eristalis arbustorum (Linnaeus, 1758) 0 1 2 2 e sh *
Eristalis pertinax (Scopoli, 1763) 0 10 31 e sh *
Eristalis similis (Fallén, 1817) 0 2 31 e mh *
Eristalis tenax (Linnaeus, 1758) 0 1 31 e sh *
Ferdinandea cuprea (Scopoli, 1763) 1 1 322 w mh *
Leucozona lucorum (Linnaeus, 1758) 0 3 22 w h *
Mallota fuciformis (Fabricius, 1794) 0 1 321 w S 3
Melanostoma mellinum (Linnaeus, 1758) 0 1 321 e sh *
Myathropa florea (Linnaeus, 1758) 0 7 321 e sh *
Myolepta vara (Panzer, 1798) 0 2 321 w S 3
Parasyrphus annulatus (Zetterstedt, 1838) 1 0 22 w mh *
Parasyrphus vittiger (Zetterstedt, 1843) 0 1 2.2 g S *
Pipiza noctiluca (Linnaeus, 1758) 1 1 2 2 w mh *
Pipizella viduata (Linnaeus, 1758) 0 1 22 e h *
Syritta pipiens (Linnaeus, 1758) 0 1 320 e sh *
Syrphus ribesii (Linnaeus, 1758) 2 2 221 e sh *
Syrphus torvus Osten Sacken 1875 1 0 2.2 w h *
Syrphus vitripennis (Meigen, 1822) 2 0 221 e sh *
Volucella bombylans (Linnaeus, 1758) 0 1 324 w h *
Volucella inflata (Fabricius, 1794) 1 0 322 w S 3
Xanthogramma pedissequum (Harris, 1776) 0 1 21 X mh *
Xylota segnis (Linnaeus, 1758) 0 1 32 w h *
22 352

Larvalerndhrungstyp: 2_1 = aphidophag, myrmekophil (Wurzelblattlduse), 2_2 = aphidophag, in der Streuschicht
oder Vegetation, 2_2_1 = arboricol (Strauch- und Baumschicht, meist spezialisiert), 2_2_2 = herboricol (Kraut- und
Streuschicht) meist polyphag, fakultativ aphidophag, 3_1 = aquatisch saprophag (microphag, Detritusfresser), 3_2
= terrestrisch saprophag, 3_2 0 = in zersetztem krautigem Pflanzenmaterial, 3_2_1 = xylophag, 3 2 2 = in
Schleimfliissen von Baumen, 3_2_ 4 = Kommensalen in Hymenopterennestern (Bombus, Vespidae); Okotyp: e =
eurytope Art, f = feuchtigkeitsliebende, hygrobionte/-phile Art, x = xerobionte/ -phile Art, w = waldliebende Art, g =
Gebirgsart; Haufigkeitstufen nach RODER (1990): H1 = sehr haufig, H2 = haufig, H3 = nicht selten, H4 = vereinzelt,
H5 = selten, H6 = sehr selten, H3-4 = nicht selten bis vereinzelt, H3-5 = nicht selten bis selten, aber meist selten
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ARTENSPEKTRUM UND DOMINANZ DER SYRPHIDAE IM VERGLEICH BEIDER STANDORTE

Bei einem Nachweis von 28 Arten machten die Syrphidae mit 124 Individuen insgesamt 18%
der Blutenbesucher an der Elsbeere aus. Die Tiere wurden beim Blitenbesuch gefangen und
zumindest bis auf Gattungsniveau bestimmt, 74 Tiere konnten bis auf Artniveau klassifiziert
werden.

Am HIRSCHBERG wurden 8 Arten nachgewiesen, aus 22 bis zur Art bestimmten Individuen; an
der PLANTAGE wurden 24 Arten mit 52 Tieren nachgewiesen.

Drei dieser Syrphidae-Arten sind auf der Roten Liste Deutschland (SSYMANK et al., 2011) als
gefahrdet eingestuft: Mallota fuciformis und Myolepta vara traten an der PLANTAGE auf und
Volucella inflata am HIRSCHBERG; die Ubrigen gelten als ungefahrdet.

Es wurden an beiden Standorten deutliche Unterschiede in der Artenzahl wie auch der
Artenvielfalt verzeichnet. Am HIRSCHBERG war als einzige Hauptart Epistrophe eligans (Harris,
1780) eudominant mit 13 von 22 Tieren vertreten. Der restliche Anteil wurde aufgrund der
geringen Anzahl nicht bestimmt. An der PLANTAGE traten folgende drei Arten dominant auf:
Eristalis pertinax mit 19%, Epistrophe eligans mit 15% und Myathropa florea mit 13%.

Zwischen den Jahren 2011 und 2012 fand an der PLANTAGE ein Artenturnover von 71% statt;
2011 wurden 11 Arten dokumentiert und 2012 insgesamt 20 Arten; im Vergleich zum Vorjahr
wurden 7 Arten nicht mehr nachgewiesen und 15 neue waren hinzugekommen. 20 Arten traten
exklusiv an der PLANTAGE auf. Der Artenturnover am HIRSCHBERG wird aufgrund der geringen
Fangmenge nicht berechnet. Vier Arten traten exklusiv am Standort HIRSCHBERG auf und
jeweils vier Arten waren an beiden Standorten festzustellen.

Es gab einen sehr signifikanten Zusammenhang zwischen dem Standort und der jeweiligen
Zusammensetzung der Artengemeinschaften (74 Individuen, 28 Arten; exakter Test nach
Fisher: x2 (27) = 38,192, p = 0,003, zweiseitig). Der Zusammenhang war nach Cramer-V =
0,732, p = 0,006 auch sehr stark. Die Grinde fir diese Zusammenhange zwischen der
Artenzusammensetzung und dem Standort werden folgend anhand der autdkologischen
Charakterisierungen der Artengemeinschaft genauer spezifiziert.

Der SORENSEN-Index zum einfachen Vergleich zweier Artengemeinschaften betrug nur 12,5%,
und die RENKONEN ‘sche Zahl lag in diesem Fall bei 22%.

SHANNON-INDEX UND EVENNESS

Es wurden an der PLANTAGE nicht nur weitaus mehr Syrphidae beobachtet, sondern dort auch
die weitaus hoheren Diversitatsindices erreicht, denn sowohl der SHANNON-Index als auch die
Evenness waren auf der PLANTAGE weitaus hdher als am HIRSCHBERG (Tab. 29).

Tab. 29 SHANNON-Index und Evenness der Syrphidae als Blitenbesucher von S. torminalis

Standort SHANNON-Index (Hs) Evenness (Es)
PLANTAGE 2,85 0,89
HIRSCHBERG 1,45 0,70
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Mit 0,89 ist die Evenness auf der PLANTAGE sehr hoch und weist auf eine hohe Gleichverteilung
der Artenanteile hin. Am HIRSCHBERG war hauptsachlich das eudominante Auftreten von E.
eligans entscheidend fur den geringeren Hs-Wert.

AUTOKOLOGISCHE CHARAKTERISIERUNGEN DER SYRPHIDAE
Larvalerndhrungstypen

Die meisten vorkommenden Arten waren aphidophag und xylophag (Abb. 41); phytophage
Larvalernahrungstypen waren nicht vertreten. Am HIRSCHBERG traten vor allem zoophage
Arten auf, die den aphidophagen und arboricolen Larven zuzuordnen waren sowie Larven, die
sich von Schleimflissen an Baumen ernahren. Auf der PLANTAGE war eine Vielzahl
unterschiedlicher Larvalerndhrungstypen vorhanden, die auch durch die weitaus hdhere
Artenzahl zu begriinden waren. Der Anteil an zoophagen Arten betrug am Hirschberg 5/7 und
an der Plantage 11/24; die restlichen Arten sind somit saprophag.
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B S: Kommensalen in Hymenopterennestern (Bombus, Vespidae)
B S: in Schleimfliissen von Baumen

S: xylophag
m S: in zersetztem krautigem Pflanzenmaterial
W S: terrestrisch saprophag
W S: aquatisch saprophag (microphag, Detritusfresser)
B Z: herboricol (Kraut- und Streuschicht) meist polyphag, fakultativ aphidophag
B Z: arboricol (Strauch- und Baumschicht, meist spezialisiert)
B Z: aphidophag, in der Streuschicht oder Vegetation

Z: aphidophag, myrmekophil (Wurzelblattlause)

Abb. 41 Syrphidenarten als Bliitenbesucher von S. torminalis: Larvalernahrungstypen; beide
Standorte; S = saprophag; Z = zoophag.

Es gab einen hdchst signifikanten Zusammenhang zwischen den Larvalerndhrungstypen der
Syrphidae und dem Standort auf Individuenniveau (74 Individuen; exakter Test nach Fisher:
X2 (8)=22,985, p < 0,001, zweiseitig). Der Zusammenhang war auch stark (Cramer-V = 0,548,
p =0,001). Aufgrund der geringen Anzahl der am HIRSCHBERG determinierten Tiere ist diesen
Ergebnissen jedoch nicht viel Gewicht beizumessen.
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Habitatpraferenz

Die meisten gefangenen Syrphidae waren Waldarten — an der PLANTAGE die Halfte und am
HIRSCHBERG sogar 6 von 8. An der PLANTAGE kamen weiterhin 9 eurytope, zwei Gebirgsarten
und eine xerophile Art vor (Abb. 42).
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Abb. 42 Syrphidenarten als Blitenbesucher von S. torminalis: Habitatpraferenzen; beide Standorte.

Kriterienklassen der Roten Liste

Bei der Einordnung in die Kriterienklasse Hé&ufigkeit der Roten Liste traten an beiden
Standorten sowohl sehr haufige Arten als auch hdufige und méBig haufige bis hin zu seltenen
Arten auf. Auf Individuenniveau waren am HIRSCHBERG die meisten Arten bei den héufigen
Arten angesiedelt, die allerdings hauptsachlich durch E. eligans vertreten waren. Die sehr
héufigen Arten hatten am Standort PLANTAGE mit knapp 45% den grofdten Anteil (Abb. 43).
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Abb. 43 Syrphidenarten als Bliitenbesucher von S. torminalis: Kriterienklassen Rote Liste; beide
Standorte.

5.3.4 Die Kaferzonosen (Coleoptera)

Die blitenbesuchenden Kaferarten sind der folgenden Tab. 30 zu entnehmen:



116

Tab. 30 Bliitenbesuchende Coleoptera an S. torminalis: Abundanzen, Biologie, Okologie u. Gefidhrdung.
Einordnung der Gefdahrdung nach BArtSchv =

Standort: HB = HIRSCHBERG, P =

PLANTAGE,
Bundesartenschutzverordnung; MS = Morphospezies

o s 3 §s 5% L& ¢

HB S5 & E s 5 3
Agrypnus murinus (Linnaeus, 1758) 0 0 o p 0
Ampedus pomorum (Herbst, 1784) 2 2 X p W
Anaglyptus mysticus (Linnaeus, 1758) 0 1 X p WR 1b
Anoplodera rufipes (Schaller, 1783) 0 1 p X W 1b
Byctiscus betulae (Linnaeus, 1758) 1 1 p p e
Calvia quatuordecimguttata (Linnaeus, 1 0 z,a z,a
1758)
Cantharis decipiens Baudi, 1871 2 0 z,a z
Cantharis obscura Linnaeus, 1758 11 0 z,a z e
Cantharis pellucida Fabricius, 1792 13 2 z o] 0]
Cerambycidae, Lepturinae MS1 0 1 k. A. k. A. k. A.
Cetonia aurata (Linnaeus, 1761) 1 24 X p 0] 1b
Cleridae MS 1 0 k. A. k. A. k. A.
Coccinella septempunctata (Linnaeus, 1758) 0 2 z,a z,a e
Curculio glandium Marsham, 1802 8 1 p p W
Endomychidae MS1 0 1 m m k. A.
Grammoptera ruficornis (Fabricius, 1781) 2 0 X p WR 1b
Grammoptera ustulata (Schaller, 1783) 5 0 X p W 1b
Malachius bipustulatus (Linnaeus, 1758) 3 18 z p 0
Melanotus rufipes (Herbst, 1784) 1 0 X z W
Metacantharis discoidea (Ahrens, 1812) 0 1 z o W
Molorchus minor (Linnaeus, 1758) 0 3 X p W
Mordellidae MS1 0 1 k. A. k. A. WR
Oedemera femoralis Olivier, 1803 2 0 p p WR
Phyllobius oblongus (Linnaeus, 1758) 0 1 p p WR
Phyllobius pyri (Linnaeus, 1758) 0 2 p p WR
Phyllobius spec. 0 4 k. A. k. A. k. A.
Phyllobius vespertinus (Fabricius, 1792) 0 1 p p WR
Rhagium mordax (De Geer, 1775) 0 1 X p W 1b
Staphylinidae MS 1 0 k. A. k. A. k. A.
Valgus hemipterus (Linnaeus,1758) 0 6 X p WR

54 66

Larvalerndhrung, Erndhrung Imagines: p = phytophag, z = zoophag, z, a = zoophag, aphidophag, x = xylophag,
m = mycetophag, o = omnivor, k. A. = keine Angabe. Habitatpraferenz: W = Waldart, WR = Waldrandart, O = Offenlandart, e
= eurytop, k. A. = keine Angabe. BArtSchV: 1b = besonders geschitzt nach Anhang 1

ARTENSPEKTRUM UND DIVERSITAT

Die bis auf Artniveau bestimmten Coleoptera (inkl. Morphospezies) stellten insgesamt 14%
und somit 120 Individuen der Blitenbesucher an der Elsbeere. Zusatzlich konnten noch 170
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weitere Tiere durch Sichtdetektion den Coleoptera zugeordnet werden, allerdings maximal bis
zur Familie oder Gattung. Es wurden insgesamt 23 Arten und 5 Morphospezies als
Blutenbesucher nachgewiesen, die aus 10 Familien stammen.

Am HIRSCHBERG wurden 54 Individuen (26%) aus 15 Arten nachgewiesen, an der PLANTAGE
konnten 69 Individuen (10%) aus 19 Arten bestimmt werden.

Wie bei den Bienen und Schwebfliegen, so bestanden auch bei den Coleoptera beziglich
Artenzahl und Artenvielfalt grolRe Unterschiede zwischen den Standorten. Zwischen den
Jahren 2011 und 2012 fand an der PLANTAGE ein Artenturnover von 60% statt; im Jahr 2011
waren 5 Arten festgestellt worden und im Jahr 2012 insgesamt 20 Arten; davon waren im
Vergleich zum Vorjahr keine verschwunden aber 15 neu hinzugekommen. 14 Arten traten
exklusiv an der PLANTAGE auf. Der Artenturnover am HIRSCHBERG betrug sogar 78%, wobei
im ersten Jahr nur 3 Arten zweifelsfrei festgestellt werden konnten. Im Jahr 2013 hingegen
konnten 15 Arten detektiert werden. 10 Arten traten exklusiv am HIRSCHBERG auf; insgesamt
kamen 4 Arten an beiden Standorten vor.

SHANNON-INDEX UND EVENNESS

Die Unterschiede der Individuenanzahlen zwischen den Standorten sind bei den Kafern
erheblich geringer als bei den Bienen und Schwebfliegen. Umso mehr unterschieden sich aber
die Biodiversitatsindices bei dieser Bestaubergruppe (Tab. 31). So betrug die Evenness an
der PLANTAGE nur 0,4; dieser sehr geringe Wert wurde durch die Eudominanz der Arten
Cetonia aurata (36%) und Malachius bispustulatus (27%) bedingt. Sowohl der SHANNON-Index
als auch die Evenness waren am HIRSCHBERG hoher, da dort die Gleichverteilung der
Artanteile héher war.

Tab. 31 SHANNON-Index und Evenness der Coleoptera als Blitenbesucher von S. torminalis

Standort SHANNON-Index (Hs) Evenness (Es)
PLANTAGE 1,17 0,40
HIRSCHBERG 2,07 0,76

ARTIDENTITAT UND DOMINANZIDENTITAT (SORENSEN-INDEX UND RENKONEN 'SCHE ZAHL)

Der Grad der Ubereinstimmung der bliitenbesuchenden Kéaferarten zwischen den Standorten
betrug nach dem SORENSEN-Index 16% und ist somit relativ gering. Die Dominanzidentitat, die
die Anteile der unterschiedlichen Arten miteinbezieht, war mit 13% noch niedriger. Diese
Unterschiede dirften vor allem durch die unterschiedlichen Habitatausstattungen der
Elsbeerstandorte zu begriinden sein, worauf auch die autékologische Charakterisierung der
Gemeinschaften hindeutet.

GEFAHRDUNG

Keine der Spezies steht auf der Roten Liste. Sechs der erfassten Coleoptera-Arten gelten nach
der BArtSchV als besonders geschutzt (Tab. 30).
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AUTOKOLOGISCHE CHARAKTERISIERUNGEN DER COLEOPTERA
Larvalerndhrung

An beiden Elsbeerstandorten kamen sowohl zoophage (inkl. aphidophage), phytophage wie
auch xylophage Kaferarten vor. An der PLANTAGE wurden zusatzlich mycetophage und
omnivore Arten kartiert, wie auch der folgenden Abb. 44 zu entnehmen ist. Der Anteil
aphidophager Arten lag am HIRSCHBERG bei 20%, an der PLANTAGE jedoch nur bei 5%; dort
war allerdings der Anteil phytophager Larvalernahrungstypen mit 32% weitaus héher als am
HIRSCHBERG, wo er 20% ausmachte.
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B S: xylophag S: mycetophag B omnivor
B keine Angabe

Abb. 44 Coleoptera-Arten als Bliitenbesucher von S. torminalis: Larvalerndahrungstypen; beide
Standorte; Z = zoophag; S = saprophag.

Auf Individuenniveau liel sich ein starker Zusammenhang zwischen dem Larvalernahrungstyp
der Coleoptera und dem Standort feststellen. So ergab sich nach dem exakten Test nach
Fisher mit anschlieRender Messung der Effektstarke mit Cramérs V ein sehr starker und héchst
signifikanter Zusammenhang (x? (6) = 32,28, p < 0,001, zweiseitig und V = 0,505, p < 0,007).

Ernahrung der Imagines

Das Nahrungsspektrum der Imagines war grofitenteils phytophag gepragt, was allerdings beim
Fang blitenbesuchender Coleoptera auch zu erwarten ist; so betragt der Anteil Phytophager
am HIRSCHBERG 53% und an der PLANTAGE 63%. Andererseits findet sich bei den
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blitenbesuchenden Kafern aber auch ein groRer Anteil von hauptsachlich zoophagen Arten,
insbesondere am HIRSCHBERG (Abb. 45).
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Abb. 45 Coleoptera-Arten als Bliitenbesucher von S. torminalis: Ernahrungstypen der Imagines; beide
Standorte; Z = zoophag; S = saprophag.

Es gab einen héchst signifikanten Zusammenhang zwischen der Hauptnahrung der
Coleoptera und dem Standort auf Individuenniveau (123 Individuen; exakter Test nach Fisher:
x2(6)=57,799, p £ 0,001, zweiseitig). Der Zusammenhang war auch stark (Cramer-V = 0,662,
p < 0,007).

Habitatpraferenz

Die Anteile der unterschiedlichen Habitatpraferenzen einzelner Arten waren an beiden
Standorten relativ ahnlich verteilt. Allerdings waren am Standort PLANTAGE erstaunlicherweise
weitaus weniger eurytope Arten vorhanden als am natirlichen Standort (Abb. 46).

Auf Individuenniveau gab es einen hochst signifikanten Zusammenhang zwischen den
Habitatpraferenzen der Coleoptera und dem Standort (123 Individuen; exakter Test nach
Fisher: x* (4) = 27,111, p < 0,001, zweiseitig). Nach Cramérs V ist dies ein mittlerer
Zusammenhang (Cramer-V = 0,463, p < 0,001).
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Abb. 46 Coleoptera-Arten als Bliitenbesucher von S. torminalis: Habitatpraferenzen; beide Standorte.

5.3.5 Bliitenbesucher, die nicht den genauer analysierten Gruppen zugeordnet wurden

EmPIS TESSELATA, EMPIDIDAE, DIPTERA

Diese weitverbreiteten Blutennektar-Sauger sind u. a. fir ihre teils spektakularen
Hochzeitsbrauche bekannt. So téten die Mannchen von E. tesselata zur Paarungszeit im
Frihsommer andere Insekten oder Mannchen der eigenen Art, um sie anschliefend den
Weibchen als Geschenk anzubieten (BELLMANN, 2009).

Auf der PLANTAGE waren E. tesselata mit 32% der Individuen die haufigsten Blutenbesucher
und zeigten dort an den Bliiten das oben beschriebene Balz- und Paarungsverhalten. Offenbar
dient ihnen auch die Elsbeerbliite als Nahrungsressource, Tanz- und Copulaplatz, was
fotografisch dokumentiert werden konnte (Abb. 47a + d). Die weiteren Bilder belegen die
potenzielle Bestaubungsleistung dieser Fliege. Am warmeren Standort HIRSCHBERG wurde E.
tesselata nicht nachgewiesen, vermutlich deshalb, da diese Art eher feuchte Walder und

Waldrander als Lebensraum préaferiert.




Abb. 47 Empis tesselata als Blitenbesucher von S. torminalis: a) an der Blite, b) nektarsaugend, c) mit
Pollen bestaubt, d) Mdnnchen befruchtet Weibchen, welches das Brautgeschenk aussaugt.

BOMBYLIUS MAJOR, BOMBYLIIDAE, DIPTERA

Ein an beiden Standorten vorkommender Blutenbesucher war der Wollschweber, B. major
(HIRSCHBERG 10%, PLANTAGE 3%). Er besitzt einen 6-7 mm langen Russel, mit dem er in
einem kolibri-dhnlichen Schwirrflug vor den Bliten Nektar saugt. Die Larven parasitieren
insbesondere Wildbienen der Gattung Andrena und fressen nicht nur deren Nahrungsvorrate
sondern spater auch die Larven. Die Bestaubungsleistung durfte nicht sehr hoch sein, da der
Russel langer als die Blutenréhre inkl. der Stamina sein kann und deshalb eher weniger
Kontakt mit den Pollen entsteht.

VESPA CRABRO, VESPIDAE, HYMENOPTERA

An beiden Standorten wurden jeweils zwei Exemplare der staatenbildenden Vespa crabro
beim Blutenbesuch beobachtet. Zudem konnte festgestellt werden, dass V. crabro mit den
Mandibeln die Pflanzenhaare der jungen Elsbeerlaubblatter abschabt, wahrscheinlich um sie
beim Nestbau zu verwenden. Diese Art ist besonders geschitzt nach der
Bundesartenschutzverordnung und der Roten Liste NRW (ESSER et al., 2009). Das

hauptsachliche Beutespektrum dieser Art sind andere Insekten wie Wespen und Bienen
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(WoYDAK, 2006). Am HIRSCHBERG wurde aulierdem eine Hornissenkdénigin an einer Elsbeere

beobachtet.

5.3.6 Frequenzaufnahmen und Aktivitatsdichte

FREQUENZAUFNAHMEN

Es wurden insgesamt 12 Frequenzaufnahmen von je 20 Minuten an der PLANTAGE
durchgeflhrt. Die geschatzte Blitenmenge lag zwischen 1500 -1700 Bliten pro Quadratmeter.
Am HIRSCHBERG wurden diese Aufnahmen aufgrund der geringen Blitendichte und der Nicht-
Erreichbarkeit (Steilhang; Limitierung der zur Verfligung stehenden Mittel) nicht durchgefihrt.
An der PLANTAGE konnten die determinierten Blitenbesucher in 3 Ordnungen eingeteilt
werden: So machten Diptera mit 192 Tieren insgesamt 62% der BlUtenbesucher aus,
Hymenoptera mit 77 Tieren 25% und Coleoptera kamen mit 41 Individuen auf 13%. Die
Verteilungen sind auch der Abb. 48 zu entnehmen.

Bei den oben erwahnten Frequenzaufnahmen wurden bis zu 1,16 Tiere/Minute auf einem
blitenreichen Quadratmeter mit geschatzten 1600 Bliten aufgenommen.

15—+

Anzahl Arten/20 Min.

I | |

Hymenoptera Coleoptera Diptera

n=12 (20-miniitige Frequenzaufnahme auf einer bliitenreichen Fldche von 1 m2)

Abb. 48 Blitenbesucher (n=310) eingeteilt nach Ordnungen aus 12 Frequenzaufnahmen (4 20
Minuten) aus einem Quadratmeter Flache mit 1500-1700 geschatzten Bliten von S. torminalis am
Standort PLANTAGE in den Jahren 2011 und 2012.

AKTIVITATSDICHTE

Der Durchschnitt an gefangenen und gesichteten Tieren/Minute betrug 2011 am HIRSCHBERG
0,23 und 2013 dann 0,42. Auf der PLANTAGE lagen diese Werte durchweg hoher: 2011 bei
0,42 Tieren/Min und 2012 bei sogar 1,0 Tieren/Minute. Die aufgewendete Zeit flr Erfassungen
konnte aufgrund der Witterung an beiden Standorten nicht gleich verteilt und somit auch nicht
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standardisiert werden. Bei der Interpretation dieser Werte muss ebenfalls mit einbezogen
werden, dass an den beiden Standorten unterschiedliche Mengen an Blutenressourcen (vgl.
Abb. 9) fiir die Blitenbesucher zur Verfligung standen und zudem die Erreichbarkeit der Blliten
mit dem Kescher variierte.

5.3.7 Erfassung frugivorer Tiere (Samenverbreitung)

FRUGIVORIE VOGEL (AVES)

Insgesamt wurden zwischen 2010 und 2013 an allen drei Standorten in 34
Beobachtungsstunden mindestens 9 elsbeerfressende Vogelarten mit tGber 400 Individuen
beobachtet (Tab. 32). Diese Arten lieken sich folgenden Familien zuordnen: Drosseln
(Turdidae) mit 66%, Starenvdgel (Sturnidae) mit 27%, Meisen (Paridae) mit 5%, Rabenvogel
(Corvidae) mit 2% und Kleiber (Sittidae) mit 1%.

Die drei haufigsten Arten waren Star (Sturnus vulgaris 27%), Amsel (Turdus merula 21%) und
Rotdrossel (Turdus philomelos 16,3%), die alle den Singvdgeln (Passeri) angehoren.

Tab. 32 Frugivore Vogelarten an S. torminalis an allen Untersuchungsstandorten

Art PLANTAGE OsTERREICH HIRSCHBERG Summe
Corvus corone Linnaeus, 1758 0 1 0 1
Garrulus glandarius Linnaeus, 1758 5 0 0 5
Parus major Linnaeus, 1758 4 12 6 22
Sitta europaea Linnaeus, 1758 2 1 0 3
Sturnus vulgaris Linnaeus, 1758 *90 *20 0 110
Turdus iliacus Linnaeus, 1758 10 0 0 10
Turdus merula Linnaeus, 1758 9 71 8 88
Turdus philomelos Brehm, 1831 0 67 0 67
Turdus pilaris Linnaeus, 1758 *20 *25 0 45
Turdus spec.(nicht ndher bestimmt) 0 61 0 61
Summe 140 258 14 412
Beobachtungsstunden 2011-2013 3,8 26,2 4 34
Anfliige/Stunde 36,6 9,9 3,5 12,1

* = im Schwarm beobachtet

Am HIRSCHBERG, der einen hohen Grad an naturlicher Vegetationsstruktur aufwies, wurden in
4 h Beobachtungszeit nur 2 Vogelarten beobachtet — Kohimeise (Parus major) und Amsel.
Auffallend war jedoch, dass im Herbst 2011 in den oberen Kronenbereichen viele Friichte
hingen, die jedoch zwischen dem 28. und 30.09. um 60-70% reduziert wurden, was vermutlich
von durchziehenden Staren, Mistel- oder Wacholderdrosseln verursacht wurde. Am
HIRSCHBERG waren zu dieser Zeit in der Strauchschicht die Ligusterbeeren und die Friichte
des Pfaffenhiitchens reif, an der PLANTAGE gab es Hagebutten, Ligusterbeeren und
Weilldornfriichte — allerdings allesamt in nur geringen Mengen. Wegen dieses Mangels an
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Fruchtressourcen stellten die Elsbeeren vermutlich eine attraktive Nahrungsquelle fir frugivore
Tiere an beiden Standorten dar.

Im Hinblick auf die Ausbreitungsokologie der Elsbeere ergab sich folgende 6kologische
Einteilung der beobachteten Vogelarten. Abgesehen von den Fruchtfleischpradatoren Kleiber
(Sitta europaea) und Kohimeise waren 94% der Individuen echte Ausbreiter. Bei ihnen war die
Aufteilung mit je ca. 40% in Nah- und Fernausbreiter etwa gleich grof3. Nur der Eichelhdher
(Garrulus glandarius 1%) gehorte zu der intermediaren Gruppe. Die restlichen 16% konnten
aufgrund der schwierigen Beobachtungsbedingungen im Wiesenwienerwald nur bis zur
Gattung Turdus bestimmt werden, die sowohl als Nah- wie auch als Fernausbreiter fungieren
kénnen. Dass die Fernausbreiter zu 70% durch den Star vertreten sind, lag an den im
Vergleich zu anderen Arten dort beobachteten groRen Schwarmen.

ERFASSUNG DER FRUGIVOREN SAUGETIERE (MAMMALIA)

An insgesamt 43 Tagen erfasste die Wildkamera 4 Tiergruppen, die eindeutig an den
ausgelegten Elsbeeren frallen: Wildschwein (Sus scrofa), Steinmarder (Martes foina), Mause
(Mus spec.) und Rehwild (Capreolus capreolus).

Haufig trat jedoch der Fall ein, dass bei einer erneuten Kontrolle Friichte fehlten, allerdings die
Kamera nicht ausgel6st hatte. So ist zu vermuten, dass weitaus mehr frugivore Sauger die
Elsbeere nutzten als dokumentiert werden konnte.

Von insgesamt 452 ausgelegten Friichten fehlten letztendlich 302. Insgesamt konnten lediglich
12 Sichtungen von Individuen am HIRSCHBERG 2011 zweifelsfrei erfasst werden, sodass sich
eine statistische Auswertung erlbrigte: 5 x Mus spec., 2 x Martes foina, 2 x Capreolus
capreolus sowie 3 x Sus scrofa. Bis auf die Mause, die vermutlich auf Grund ihrer geringen
Grole nur als Fruchtfleischpradatoren auftraten, sind die anderen 3 Tierarten potenzielle
Samenverbreiter.

An dem Standort in Osterreich wurde die Kamera fiir je drei Tage vom 08.10.-14.10.2011 an
zwei verschiedenen Baumen angebracht, doch wurden dort keine Friichte gefressen.

Vom 29.09.-03.10.2013 wurde die Kamera erneut am HIRSCHBERG installiert und vom 26.10.-
04.11.2013 auf der PLANTAGE. An beiden Standorten |6ste die Kamera nicht aus, jedoch
fehlten am Standort PLANTAGE beim Einholen der Kamera alle Friichte.

In allen Fallen, in denen die Kamera nicht ausléste aber Friichte fehlten, wurden Trittspuren
von Paarhufern festgestellt — in der PLANTAGE von Wildschweinen und am HIRSCHBERG sowohl
von Rehen als auch von Wildschweinen.

ERFASSUNG VON FRUCHTSCHADIGUNGEN UND FRUCHTSCHADLINGEN

Zur Erfassung von weiteren Tieren (aufRer Végeln und Saugern) wurden 2013 an 2 Terminen
Frichte von Baumen der PLANTAGE untersucht. Bei der Zahlung der Samen je Frucht wurde
auch auf mdgliche weitere Fruchtschadigungen und Fruchtschadlinge geachtet, wobei am
19.09.2013 in 10 von insgesamt 473 Frichten die Larven von Cydia pomonella (Apfelwickler)
nachgewiesen wurden. In einer weiteren Durchsicht am 04.11.2013 wurden in 6 von 362
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Frichten nur noch FralRgange mit Kot gefunden, die ebenfalls auf die Larve des Apfelwicklers
schlief3en lassen.

Hierbei handelt es sich um Nachkommen der 2. Generation von Cydia pomonella, die bis ca.
Anfang September fliegen, wobei die Weibchen ihre Eier in der Nahe der Friichte ablegen.
Nach einigen Tagen bis zwei Wochen schlipfen die Larven, bohren sich bis ins Kerngehause
der Frichte vor und fressen dort fiir ca. 3-4 Wochen. AnschlieRend verlassen sie die Frucht,
um sich im Boden oder unter Borkenschuppen in einen Kokon einzuspinnen. Das erklart,
warum Anfang November lediglich noch Fra3gange in den Frichten nachgewiesen werden
konnten.

2011 wurde zwei Mal die Larve eines Weichkafers (Cantharidae) beobachtet, die an den
Frichten frall. Bei einigen Arten der Cantharidae ist das Nahrungsverhalten noch unbekannt
(LESCHEN et al., 2010). Weitere Tiere an oder in der Frucht wurden nicht nachgewiesen.

5.4 Diskussion

5.4.1 Generalismus im Blitensyndrom fiir eine erfolgreiche Bestaubung

Aus den ermittelten Daten lasst sich die Schlussfolgerung ableiten, dass das generalistische
Blutensyndrom der Elsbeere ebenfalls tendenziell unspezialisierte Bestauber anlockt.

Die Blute der Elsbeere ist eindeutig auf Zoophilie ausgerichtet; sie bietet reichlich Pollen und
Nektar, tragt UV-reflektierende Saftmale und hat eine sehr kurze Blltenrohre. Es konnte mit
den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchungen gezeigt werden, dass die Elsbeere eine
Vielzahl von Blitenbesuchern anlockt: Diptera, Hymenoptera, Coleoptera, Lepidoptera und
Mecoptera. So wurden an beiden Standorten insgesamt 88 Arten und 23 Morphospezies von
Blitenbesuchern erfasst.

Diese dokumentierte Diversitat legt die Schlussfolgerung nahe, dass Fortpflanzung, Erhaltung
und Ausbreitung der Elsbeere malgeblich auf die Tatigkeit von Insekten zurtickzufiihren sind.
Gestltzt wird diese These auch durch die in Kap. 3.3.4 dargestellten Bestadubungsversuche,
mit denen nachgewiesen werden konnte, dass Fremdbestdubung bei der Elsbeere zum
grofiten Fortpflanzungserfolg flihrt — womit die zentrale Rolle von Insekten als Blitenbesucher
der Elsbeere und ihre Funktion als Garanten fur eine erfolgreiche generative
Fortpflanzungsstrategie bestatigt wird. Hingegen spielt der Wind fir die Bestaubung von
Obstplantagen (mit Rosaceen wie Apfel- und Kirschbdumen) nur eine untergeordnete Rolle
(PICKHARDT & FLURI, 2000), was vermutlich auch fir die Elsbeere gilt.

Die Bedeutung von Insekten fur den Fortpflanzungserfolg einer anderen Sorbus-Art wird von
KAMM et al. (2009) hervorgehoben: Der Speierling (Sorbus domestica) wird von einer Vielzahl
verschiedener, nicht spezialisierter Insekten wie Schwebfliegen, Hummeln und Honigbienen
bestaubt. Bei ihren genetischen Untersuchungen stellten die Autoren 67% Fremdbestdubung
fest. Zudem wurde belegt, dass spezialisierte Bestauber ihre Nahrungsquellen Uber weite
Distanzen aufsplren kénnen. So wurden Speierling-Vaterbaume in >16 km Entfernung vom
Mutterbaum nachgewiesen — Distanzen, die von den o. g. Generalisten unter den Bestaubern
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zurtickgelegt worden sind. Dieses Ergebnis kann auch deshalb als bemerkenswert eingestuft
werden, da auch die beiden Untersuchungs-Standorte HIRSCHBERG und PLANTAGE mit 24 km
(Luftlinie) nur knapp aufierhalb dieser Distanz liegen; sie kénnten also durchaus gegenseitig
von Genfluss durch Fremdbestaubung profitieren. Weitere Elsbeervorkommen zwischen dem
Siebengebirge und der PLANTAGE sind nicht bekannt.

Von den funf an der Elsbeere dokumentierten Insekten-Ordnungen sind Diptera mit den
meisten Individuen vertreten, gefolgt von Hymenoptera — diese vor allem mit den Familien
Andrenidae und Apidae. Wirde man allerdings bei den Dipteren die Art E. tesselata, die an
der PLANTAGE die Elsbeere massenweise als Rendezvous-Platz nutzte, nicht beriicksichtigen,
waren Hymenoptera die haufigsten Blitenbesucher. Auf Artniveau bleiben allerdings Diptera
in der Anzahl der Arten fihrend.

Insgesamt wurden an beiden Standorten 22 Bienenarten bestimmt; gut die Halfte davon waren
Sandbienen. Zum Vergleich: In ca. 18 km Luftlinie von dem Untersuchungsstandort PLANTAGE
entfernt wurden von WITTMANN et al. (2005) auf der Obstplantage Klein-Altendorf an Kirsch-
und Apfelbliten 21 Wildbienenarten nachgewiesen, davon waren 6 Andrena-Arten, wobei
auch hier die Sandbienen dominierten.

SCHRECK & SCHEDL (1979) hingegen haben nur 7 Andrena-Arten auf einer Apfelplantage
nachgewiesen, wahrend an den Elsbeeren der Untersuchungs-Standorte 12 Andrena-Arten
dokumentiert wurden. An der Vogelkirsche wurden in der freien Landschaft hingegen 21 Arten
dieser Familie nachgewiesen (TILLMANN, 2008). Andrenidae bendtigen zum Nisten offene
Bodenstellen, die sie an beiden Untersuchungs-Standorten vorfinden, an der PLANTAGE vor
allem durch die Wuhltatigkeit von Wildschweinen an der Grasnarbe.

Nach MARINI et al. (2012) hangen die Abundanzen und Individuenzahlen der lokalen
Bestaubergemeinschaften deutlich von der umgebenden Landschaft ab (s.a. Kap. 5.4.2), d. h.
wo im Umland Wald oder Grasland vorherrschen, profitieren Wildbienen. An beiden
Standorten wurde eine Reihe weiterer Blutenpflanzen kartiert, die den hauptsachlich
oligolektischen Bienen als zusatzliche Nahrungsquelle dienen kénnen (Anhang 1 u. 2). In einer
anderen Studie, in welcher Gemeinschaften von Wildbienen in unterschiedlich genutzten
Agrarlandschaften untersucht wurden, kommen LE FEON et al. (2010) zu dem Schluss, dass
mit zunehmender Intensivierung und Landnutzung sowohl Artenreichtum als auch Abundanz
der Wildbienen abnehmen. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie bestatigen diese
Einschatzung.

Auch die meist kurze RuUssellange und das hauptsachlich  polylektische
Pollensammelverhalten der dokumentierten Apiformes deuten auf den starken Generalismus
der Bestaubungs- und damit Fortpflanzungsstrategien der Elsbeere hin. Ihr generalistisches
Blitensyndrom ist auf Arten ausgerichtet, die haufig vorkommen und mit teils hohen
Individuenzahlen vertreten sind. Damit sichert sich die konkurrenzschwache Elsbeere in allen
fur sie besiedelbaren Habitaten den grotméglichen und von Umwelteinfliissen weitgehend
unabhangigen Bestaubungserfolg (vgl. WASER et al., 1996). Zudem sind Generalisten weniger
anfallig fir Stérungen oder Anderungen in ihrem Habitat; so stellt GHAZOUL (2005) fest, dass
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unspezialisierte Bestauber wie z. B. viele Hummeln nicht oder kaum vom europaischen
Artenrlickgang betroffen sind — viele der spezialisierten hingegen sehr deutlich.

Weitere Hinweise auf die Generalisierung der blitenbesuchenden Bienen finden sich in den
Untersuchungen und Ergebnissen der Okotypen. An beiden Standorten préaferiert der
Hauptanteil der Arten den in Westeuropa weit verbreiteten mittleren bis leicht feuchten Okotyp-
Bereich, und nur kleinere Anteile zahlen zu den wédrmeliebenden sowie den ausschlieflllich
feuchteliebenden Arten. Die sechsmal héhere Anzahl feuchteliebender Individuen von B.
pratorum am HIRSCHBERG ist vermutlich dem hdheren Beschattungsgrad an diesem Standort
geschuldet.

In der vermutlich umfassendsten Vergleichsstudie zur Bestaubungsleistung von Wild- und
Honigbienen auf 5 Kontinenten und 600 Flachen kommen GARIBALDI et al. (2013) sogar zu
dem Schluss, dass die Bestaubungsleistung von Wildbienen mit der von geztichteten Bienen
durchaus vergleichbar ist, wobei die Wildbienen-Bestaubung meist ertragreichere Ernten zur
Folge hat.

Die insgesamt hohe Individuenzahl an Diptera, die am HIRSCHBERG 24%, an der PLANTAGE
jedoch 59% der Blitenbesucher stellten, weist zusatzlich auf den hohen Anteil
unspezialisierter Bestauber hin. Als potenzielle Bestauber fungieren die Diptera, die mit ihrem
Saugrissel an den Nektar der Elsbeerblite gelangen kdénnen, darunter auch einige
Nematocera (Micken) und viele Brachycera (Fliegen). Ob dadurch auch Pollen erreicht und
transportiert wird, hangt von dem individuellen Verhalten auf der Blite ab.

Zu beachten ist hier die Dominanz von E. tesselata an der PLANTAGE, welche dort 32% aller
Blutenbesucher ausmachte. Diese Art nutzte dort die Elsbeerblite auch als Rendezvous-Platz
und war neben der Jagd auf sog. ,Brautgaben® auch haufig als Nektartrinker zu beobachten
(Abb. 47). Die Hochzeitsflige von E. tesselata werden haufig an weilen Doldenblitlern
beobachtet (PRESTON-MAFHAM, 1999), die wahrscheinlich jedoch keine Apiaceae im engeren
Sinne sein mussen; vermutlich kommen auch doldige Blutenstande wie bei der Elsbeere
infrage. Auch SCHRECK & SCHEDL (1979) beobachteten in Apfelplantagen Empididae als
zweithaufigste Blitenbesuchergruppe nach den Wildbienen.

Knapp 10% aller Schwebfliegenarten, die in NRW vorkommen, wurden in dieser Studie als
Blutenbesucher der Elsbeere festgestellt. Diese hohe Zahl ist vermutlich darauf
zuruckzufiuhren, dass Schwebfliegen hochmobil sind; ein Grund, warum sie sich auch gut als
Indikatorarten eignen. So ist z. B. die hohe Populationsdichte von E. balteatus am HIRSCHBERG
ein Indikator fur die Offenheit des Bestandes; auch stellt diese Art einen wichtigen Bestauber
fur die Vegetation von Waldern dar.

Die Syrphidae machten einen relativ kleinen aber wichtigen Anteil der Blitenbesucher aus —
11% am HIRSCHBERG und 7% an der PLANTAGE. Auffallig ist der Syrphidae-Artenturnover an
der PLANTAGE, der von dem ersten zum zweiten Untersuchungsjahr sogar 71% betrug. Diese
hohe Zahl kann auch auf die bereits erwahnte beachtliche Mobilitéat der Fliegen hinweisen. Sie
kénnen Pollenquellen aus weiter Entfernung anfliegen und damit auch diejenigen Ressourcen
nutzen, die am besten verflgbar sind. In einer Studie von SSYMANK (2001) wurden auf der
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Rheinseite gegeniber dem HIRSCHBERG Schwebfliegen mit ihrem Bllitenbesuchsverhalten
dokumentiert; die einzig tatsachlich euryanthen Arten waren dabei Episyrphus balteatus und
Syritta pipiens, die beide auch an der Elsbeere nachgewiesen wurden. Die restlichen Arten
waren meist oligolektisch. Allerdings zeigte sich, dass manche Schwebfliegenarten die
Blitenbesuchspraferenz wechseln kdénnen: Sie kdnnen lernen, eine neue Ressource zu
nutzen, mussen sich aber nicht auf diese beschranken. RADER et al. (2016) betonen, dass
Schwebfliegen gute Bestauber fur landwirtschaftliche Produkte sind, da sie — anders als
Bienen — auch Monokulturen und den dadurch eingeschrankten Lebensraum gut tolerieren.
Sie sind also bezlglich ihrer Lebensraumanspriiche spezialisiert, allerdings weniger als
Wildbienen. Zudem suchen sie die Blite haufiger auf als Bienen und erbringen dadurch eine
vergleichbare Bestaubungsleistung (RADER et al., 2016). THOMPSON & VOCKEROTH (1989)
stellen sogar fest, dass Schwebfliegen bei der Bestaubungsleistung nicht selten sogar Bienen
Ubertreffen.

Dass also Diptera bei der Elsbeere — zumindest in der vorliegenden Untersuchung — mit
deutlich hdheren Anteilen vorkommen als z. B. an den artverwandten Rosaceenbliten von
Apfelplantagen, liegt vermutlich auch an dem fir Zweiflligler und Kafer offenbar attraktiven
Geruch (Kap. 5.1, Coleoptera) des Elsbeer-Nektars (vgl. AAs, 2011).

Zu der Bestaubungsleistung von Kafern ist — wie eingangs erwahnt — wenig bekannt.
Beobachtet wurde, dass Kafer teilweise auch Blitenteile mitfressen; somit besteht die Gefahr,
dass diese von deren kraftigen Mundwerkzeugen zerkleinert werden und dadurch ihre
urspriingliche Funktionalitat verlieren. Cantharophile Pflanzen bilden deshalb ihre
reproduktiven Organe wie die Styli mehrfach aus, um damit die Wahrscheinlichkeit einer
Bestaubung zu erhdéhen. Vermutlich ist dies einer der Griinde, warum auch die Elsbeere ihre
Styli dreifach ausbildet.

Die erste Fragestellung dieses Kapitels /st das Blitensyndrom der Elsbeere auf
unspezialisierte Bestduber ausgerichtet?” kann unter Berlicksichtigung der Kategorisierung
und vorangegangenen Interpretation der Blitenbesuchsdaten in Verbindung mit dem
Blutensyndrom der Elsbeere bejaht werden. Die Reproduktionsstrategie der Elsbeere ist somit
hauptsachlich auf unspezialisierte Bestauber ausgerichtet.

5.4.2 Baumart oder Standort: Einfluss auf die Zusammensetzung der Bliitenbesucher

Die Fortpflanzungsstrategie der Elsbeere mit Fokus auf die Anlage der Bluten und Frichte hat
— wie die obige Diskussion zeigt — insbesondere die Generalisten unter den Insekten als
LZielgruppe®. Unter diesem Aspekt liegt der Umkehrschluss nahe, dass es weniger die
speziellen Attraktionen der Elsbeere sind, die diese Insekten zum Blltenbesuch bewegen als
vielmehr die Tatsache, dass die Elsbeere in diesem bestimmten Habitat wachst und zur
Blihphase ihr Angebot ausbreitet. Dieses Angebot wird als eines unter vielen in der
abwechslungsreichen und an weiteren Nahrungsquellen reichen Nachbarschaft entdeckt und
genutzt. Die artenreichen Krautschichten am Hirschberg und auch die etwas sparlicheren
Blitenquellen unter den Baumen an der Plantage (Anhang 4, 5, 6 und 7) tragen dazu bei, dass
eine hohe Alpha-Diversitat an Blitenbesuchern angelockt wird.
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Bei allen drei analysierten Hauptbesuchergruppen der Bliten — Apiformes, Syrphidae und
Coleoptera — wurde statistisch ein sehr starker Zusammenhang zwischen dem Standort und
den jeweiligen Blitenbesuchern nachgewiesen.

Die Artidentitat ist eher gering, was darauf hindeuten kann, dass die Tiere eines Habitats die
eher zufallig vorhandene Elsbeere nutzen. Interessanterweise wurde bei den Bienen noch die
héchste Artidentitdt nachgewiesen, wahrscheinlich da diese die am meisten spezialisierte
Blitenbesuchsgruppe bilden. Bei den Syrphidae und Coleoptera war nur noch eine sehr
geringe Ubereinstimmung zwischen den Artengemeinschaften beider Standorte nachweisbar.

Bei einer differenzierten Betrachtung wird deutlich, dass die Autékologie und die
Lebensraumanspriiche der verschiedenen Bestdubergruppen das Vorkommen oder
Fernbleiben von dem jeweiligen Standort bedingen. So wurde beispielsweise bei den Kafern
eine hdchst signifikante und starke Bindung sowohl der Larven als auch der Imagines mit dem
Standort und der Nahrungswahl nachgewiesen. Bei beiden wurden am HIRSCHBERG anteilig
mehr zoophage Arten als an der PLANTAGE dokumentiert; dort dominierten die phytophagen
Arten. Der Anteil xylophager Larven war am HIRSCHBERG ein Drittel héher als an der
PLANTAGE.

Dieser starke Zusammenhang wurde z. B. auch fir die Larvalerndhrung der Syrphidae
nachgewiesen. An der PLANTAGE konnten insgesamt 10 verschiedene Larvalernahrungstypen
aufgenommen werden, was auf die stark differenzierte Strukturierung der Lebensraumtypen
an diesem Standort hinweist. Am HIRSCHBERG hingegen wurden nur drei
Larvalernahrungstypen ermittelt, u. a. ,aphidophag®, ,arboricol“ und ,in Schleimflissen von
Baumen®. Entgegen aller Erwartungen wurde jedoch keine einzige Schwebfliege
nachgewiesen, deren Larve sich in Totholz entwickelt — obwohl auf den Flachen am
HIRSCHBERG immerhin 260 m® Totholz/ha dokumentiert wurden (Kap. 2.3.1 PCQ-Methode,
Totholz). Waldlandschaften mit ausreichend Totholz sind in Deutschland jedoch aufgrund der
langen Nutzungsgeschichte eher eine Seltenheit; daher sind Arten mit Bindung an Totholz
haufig hochgradig gefahrdet. Naturlicherweise findet man in naturnahen Waldern bis 200 m?
Totholz pro Hektar, in Wirtschaftswaldern hingegen meist 1-5 m3/ha (ALBRECHT, 1991). An der
PLANTAGE dagegen wurden 6 Arten nachgewiesen, deren Larven sich xylophag in Totholz
entwickeln. Auf der PLANTAGE selber und im nach Westen angrenzenden Umland ist kein
Totholz vorhanden, allerdings ist im angrenzenden Kottenforst laut Biotopkartierung
schwaches, stehendes Totholz vorhanden (LANDESAMT FUR NATUR, 2017).

In diesem Zusammenhang ist auch die Analyse des Nistverhaltens der Apiformes als
Unterscheidungsmerkmal zwischen den Habitat-Strukturen der beiden Standorte
aufschlussreich. Die weitaus meisten Arten und Individuen nisten endogaisch, bis auf B.
lapidarius, B. pratorum sowie A. mellifera, die hypergaisch nisten. Die relativ hdhere Anzahl
hypergaisch nistender Arten am HIRSCHBERG ist vermutlich durch die dort vorhandenen
Nistmoglichkeiten fur die Hummeln begriindbar: Das Siebengebirge stellt z. B. fur B. lapidarius
eine Vielzahl von Steinhaufen und (teils verfallenen) Mauern als Nistplatze bereit, wahrend B.
pratorum in unmittelbarer Nachbarschaft in den fast tiberall vorhandenen Geblischen, Hecken
und auch Mauerspalten nisten kann. Obwohl die statistische Analyse nur einen schwachen



130

Zusammenhang ergab, da die Zahl der hypergaisch nistenden Individuen sehr gering war,
zeigt sich auch hier, dass der Standort die Zusammensetzung der Blitenbesucher
wahrscheinlich starker pragt als die Attraktionen des Primarproduzenten Elsbeere.

ZUSAMMENHANG ZWISCHEN HABITATQUALITAT UND FAUNISTISCHER BIODIVERSITAT
BZW. OKOSYSTEMDIENSTLEISTUNGEN

Ein Zusammenhang zwischen der Biodiversitat von Bienen und der Okosystemdienstleistung
,Bestdubung® in Agrarékosystemen wurde in vielen Studien bestatigt (RICKETTS et al., 2008).
Auch KENNEDY et al. (2013) stellten fest, dass die Bienen-Vielfalt und -Abundanz in
diversifizierten und biologisch bewirtschafteten Feldern sowie in Landschaften mit hoher
Naturnahe hoéher sind als in konventionell bewirtschafteten Feldern. So war auch die Evenness
(Gleichverteilung der Arten) am naturnahen HIRSCHBERG bei den Bienen weitaus héher als an
der PLANTAGE, obwohl weniger Tiere als auch Arten nachgewiesen wurden.

Die in den letzten Jahrzehnten zunehmende Zerstlickelung der Landschaft (landscape
fragmentation) fihrt zudem haufig zu verringerten Blitenbesuchsraten (GOVERDE et al., 2002).
Ein Rickgang an Bienen koénnte somit zu einer reduzierten Diversitat an insektenbestaubten
Pflanzen flhren (KLEIN et al., 2007). Besonders kleine Pflanzenpopulationen und
selbstinkompatible Arten, zu denen in gewissem MalRe auch die Elsbeere gehort, kdnnten
dann durch den verringerten Samenansatz einen reduzierten Reproduktionserfolg aufweisen
(KRAUSS et al., 2010; MATSUMURA & WASHITANI, 2000; TOMIMATSU & OHARA, 2002; WAGENIUS,
2006). Dadurch erhéht sich auch das Aussterberisiko (LENNARTSSON, 2002). Hierbei sind
sowohl generalistische wie auch spezialisierte Pflanzen gleichermalien gefahrdet (ASHWORTH
et al., 2004). Aber auch bei fremdbestaubten Arten erhéht sich das Risiko, dass mutualistische
Bestaubungsinteraktionen und co-abhangige Interaktionen beeinflusst und ggf. zerstort
werden (AIZEN et al., 2012). So werden vermutlich auch die zerstreuten Populationen der
Elsbeere mit zunehmender Habitatfragmentierung sowie der Abnahme seminaturlicher
Habitate und dem damit verbundenen Bestauberriickgang zunehmend gefahrdet; Tendenzen
dazu konnten in dieser Arbeit bestatigt werden (vgl. Kapitel 3.4.2, Pollenlimitierung).

Die zweite Fragestellung dieses Kapitels: ,Haben die Habitate der Elsbeere einen grél3eren
Einfluss auf die Zusammensetzung der Tiergemeinschaften als der Primérproduzent
Elsbeere?” kann unter Einbeziehung der obigen Diskussionspunkte somit bejaht werden.

BLUTENBESUCHSRATEN

Auffallig war, dass in den Jahren mit schlechtem Wetter und weniger Bllten teilweise mehr
Blutenbesucher nachgewiesen wurden. Einen direkten Bezug zu der Menge an Bliten je
Standort (Kap. 3.2.2) und der Anzahl der Blitenbesucher (s. u. Aktivitatsdichte) scheint es auf
den ersten Blick nicht zu geben. So waren im Jahr 2011 an der PLANTAGE mehr geschatzte
Bliten vorhanden als im Folgejahr, allerdings wurden im Schnitt weniger Tiere/Minute
aufgenommen als 2012. Am HIRSCHBERG Kkorrelierten diese Parameter besser, denn dort
wurde 2013, dem Jahr mit den meisten Bllten, auch eine héhere Aktivitatsdichte festgestellt.
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Auch das Wetter zum Zeitpunkt der Untersuchungen liefert keine  Erklarungen zur
Aktivitatsdichte, da 2011 Sonnenschein und Warme vorherrschten, in den Folgejahren jedoch
an beiden Standorten schlechteres Wetter dominierte (Kap. 2.2). Dass dabei hoéhere
Aktivitatsdichten nachgewiesen wurden, steht im Gegensatz zu vielen Untersuchungen, die in
Jahren mit kihleren und feuchteren Perioden eine geringere Aktivitatsdichte bestimmter Arten
ermittelten. Jedoch ist zu beachten, dass die hier erfolgten Erfassungen nicht standardisiert
und von nur einer Person per Hand und teils nur mittels Sichtbeobachtungen durchgefuhrt
wurden.

Die unterschiedlichen Aktivitdtsdichten der Blitenbesucher kénnen jedoch auch durch
Stérungen in den langfristigen Fortpflanzungszyklen bedingt sein, die wiederum auch durch
kurzfristige Wetterereignisse wie Frosteinbruch oder Starkregenereignisse beeinflusst werden
kénnen. Zudem spielen die standoértlichen Gegebenheiten eine grofe Rolle: So stand
beispielsweise in 2011 in ca. 50 m Entfernung von der PLANTAGE zur Zeit der Elsbeerblite ein
Rapsfeld in Bllte, das ebenfalls eine Massentracht fir Blitenbesucher darstellt und diese von
anderen Ressourcen abziehen konnte. So wurden 2011 ca. 60 % weniger Bienen als
Blitenbesucher nachgewiesen als 2012, obwohl das Blitenangebot héher war (vgl. Tab. 6 u.
7). Denn auch der Raps ist fur eine Vielzahl von ebenfalls generalisierten Bestaubern
zuganglich; so fand KRISTEN (2008) ausschlie8lich generalistische Wildbienenarten bei der
Dokumentation der Entomofauna an Winterraps. JAUKER & WOLTERS (2008) stellten fest, dass
Schwebfliegen ebenfalls sehr effektive Bestauber im Raps sind. Allerdings kamen KOVACS-
HOSTYANSZzKI et al. (2013) zu dem Ergebnis, dass die Nahe zu einem Rapsfeld sowohl den
Samenansatz als auch das Fruchtgewicht bei Crataegus spp. erhdhten, wobei jedoch die
Krauter in der Weilldornhecke weniger besucht wurden als ohne bliihendes Rapsfeld.

Die Effekte einer solchen Massentracht untersuchten RIEDINGER et al. (2015) und kamen in
einer mehrjahrigen Studie zu dem Ergebnis, dass Massentrachten wie Raps positive
langfristige Effekte auf das Reproduktionsverhalten von Bienen ausiiben (auller fir Bombus-
Generalisten) — unter der Voraussetzung, dass z. B. Nistmdglichkeiten vorhanden sind oder
die Populationen nicht durch natirliche Feinde reduziert werden. Dieser positive Effekt wirkt
sich ggf. auch auf andere Organismen aus. So besteht die Moglichkeit, dass das an die
PLANTAGE angrenzende Rapsfeld im Jahr 2011 einen positiven Effekt auf das
Reproduktionsverhalten der lokalen Blitenbesucher an der PLANTAGE ausibte, der sich dann
im Jahr 2012 in einer hdheren Aktivitatsdichte bemerkbar machte.

Bei den Bestaubungsversuchen wurde an der PLANTAGE ein Bestdubermangel festgestellt: Fur
eine erfolgreiche Bestaubung hatte weitaus mehr an Bestaubungsleistung aufgebracht werden
mussen. Dieser Umstand ist multifaktoriell bedingt und kann u. a. auf die Habitatqualitat
zurtckzufuhren sein. Hier kann z. B. ein Mangel an Nistmoglichkeiten vorliegen, bedingt durch
Strukturarmut in den angrenzenden Agrarlandschaften. Auch der Einsatz von Herbiziden
sowie Pollenmangel durch regelmaRige Mahd in der PLANTAGE in den folgenden
Vegetationsmonaten haben vermutlich die Bestdubungsleistung limitiert.
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5.4.3 Samenverbreitung

BEDBUR et al. (2010) bewerten die Ausbreitungsfahigkeit der Elsbeere durch Samen als ,gut".
Kolonisierung durch Samenverbreitung ist fir die Elsbeere die Regel (ODDOU-MOURATORIO et
al., 2004). Frugivore und omnivore Vertebraten sind mithin der bestimmende Faktor flr die
Verbreitung der Elsbeersamen. Dass sogar Carnivoren als Verbreiter der Elsbeer-Samen
fungieren, legt HERRERA (1989) in seiner 10-jahrigen Untersuchung von Carnivoren-Kot in
Spanien dar, wo er u. a. 556 Elsbeer-Samen entdeckte, von denen ca. 95% unbeschadigt
waren. Durch ihre Samenselektion und die Wahl des Zielhabitats pragen Vertebraten mithin
die raumliche Verteilung der Samen, den sog. Samenschatten (ALCANTARA et al., 2000). Beide
Untersuchungs-Standorte sind Habitat-Bestandteil von verschiedenen Mammalia und Aves,
die durch den Fral} der Elsbeerfriichte und ihre Wanderbewegungen fiir die Verbreitung der
Samen sorgen kdnnen.

Bei den Saugetieren wurden Wildschweine, Steinmarder und Rehe als potenzielle Ausbreiter
mehrfach dokumentiert. Immerhin wurden zwei Drittel der ausgelegten Friichte gefressen
(vermutlich alle von Saugetieren), womit eine hohe Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen
Samenausbreitung belegt wird. Bei Untersuchungen der Baumbesuchsrate der Vogelkirsche
stellten GRUNEWALD et al. (2010) fest, dass diese umso geringer wurde, je mehr die Intensitat
der Landnutzung zunahm. Dieses Phanomen konnte hier bestatigt werden, da am
HIRSCHBERG die meisten Tiere nachgewiesen wurden. Wichtig — auch fir den
Ausbreitungserfolg der Elsbeere — sind die Zielorte der Samen und die 6kologischen
Bedingungen, die sie dort vorfinden (WILLSON, 1993).

Frugivore Vdgel sind die Hauptverbreiter von Elsbeer-Samen, und sie legen auch die langsten
Distanzen zurtck. Die in der Literatur genannten Vogel, die an der Elsbeere beobachtet
wurden (ANGELONE et al., 2007; RASMUSSEN & KOLLMANN, 2004b; SNow & SNow, 1988),
decken sich in grof3en Teilen mit den hier erfassten Arten. Star, Amsel und Rotdrossel sind die
zahlenmafig haufigsten Vertreter, die unter den mehr als 400 dokumentierten Individuen
bestimmt werden konnten. Von allen erfassten Vogeln sind 94% echte Ausbreiter, die zu
gleichen Anteilen sowohl die Nah- wie auch die Fernverbreitung der Elsbeersamen
Ubernehmen.

Durch den Klimawandel aber auch durch andere Faktoren wie Veranderungen in der
Landwirtschaft (FIEDLER, 2017), kommt es zu Anderungen im Zugverhalten mancher
Vogelarten und somit ggf. auch zu einer Anderung der Transportdistanzen der Samen.
Gesichert ist auf jeden Fall, dass die meisten Zugvdgel ihren Aufenthalt in Mitteleuropa
verlangern — manche um bis zu 18 Tage (HUPPOP & HUPPOP, 2011). In ihrer grof3en
Zusammenfassung der Daten von niederlandischen Vogelwarten zeigen VISSER et al. (2009),
dass viele dieser Vdgel ihre Zugdistanzen in die Uberwinterungsgebiete verringert haben, weil
durch den Klimawandel nun weitere Habitate attraktiv werden. Einige Arten wie Stare werden
zunehmend dabei beobachtet, dass sie nur noch geringe Teilstrecken ziehen und nun sogar
in wachsenden Zahlen in Deutschland Uberwintern (NIPKOw, 2017). So wirde bei einer
Reduktion der Zugstrecken auch die Samenverbreitung eingeschrankt bzw. die
Ausbreitungsdistanz verringert. Somit kann man die Annahme treffen, dass der Klimawandel
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auch indirekte Auswirkungen auf den Genfluss der Elsbeere hat. Zudem muss bedacht
werden, dass die LDD-Ereignisse immer eher von Norden nach Sudosten stattfinden, da dies
die tendenzielle Zugroute der Fernausbreiter ist.

Dass Kolonisierung durch Samenverbreitung bei der Elsbeere haufig vorkommt, zeigen neben
ODDOU-MOURATORIO et al. (2004) u. a. auch PYTTEL et al. (2013). Diese Ergebnisse legen
nahe, dass auch die Elsbeere in Europa an den nacheiszeitlichen Besiedlungswellen der
Baume hauptsachlich durch Samenverbreitung beteiligt war. Projiziert in die Zukunft und
insbesondere im Hinblick auf einen Klimawandel und die damit verbundene Verschiebung von
Klimazonen kann sich somit ein dynamisches Szenario entwickeln, an dem dann auch die
Elsbeere mit der Unterstiitzung durch ihre Samenverbreiter beteiligt sein kann (vgl. CAIN et al.,
2000).

Doch nicht nur die Kolonisierung durch Samen kann sich durch den Klimawandel andern
sondern auch die Standortverhaltnisse der gegenwartigen Wuchsorte der Elsbeere. In einer
umfassenden Untersuchung, die mit Modellierungen von sog. Umwelt- und Klimahullen
arbeitet, kommt BITTNER (2011) zu dem Schluss, dass viele Walder einen Grolfiteil ihres aktuell
geeigneten Umweltraums verlieren werden. Zwar sagt das Klimahullen-Modell u. a. vorher,
dass Pflanzen alle fir sie geeigneten Habitate besiedeln, also auch die durch Klimawandel
neu entstandenen. Fur Bayern haben KOLLING & MULLER-KROEHLING (2011) an Hand eines
Klimahillen-Modells eine erhebliche Ausdehnung der fiir die Elsbeere glinstigen Regionen
vorhergesagt. Jedoch wird eine solche Kolonisation aller Voraussicht nach erheblich
differenzierter und komplexer ablaufen als die derzeit existierenden Modelle es
prognostizieren (CAIN et al., 2000).
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6 Zusammenfassende Diskussion und Ausblick

6.1 Darstellung neuer Befunde in dieser Studie

Bereits vor Beginn dieser Studie lag umfangreiches Wissen zur Okologie der Elsbeere vor (vgl.
Kap. 1.3). In der vorliegenden Arbeit, deren Datenerhebung sich Uber 3 Jahre erstreckte,
konnten erstmals viele dieser teils wissenschaftlich unbestatigten Informationen mit
Datensatzen hinterlegt und ergénzt werden. So wurde z. B. bestatigt, dass die Elsbeere eine
zoophile Baumart ist, die sich jedoch auch durch Selbstbestaubung fortpflanzen kann; allem
Anschein nach wird dabei das GSI auler Kraft gesetzt. Einige der eigenen Befunde
widersprechen jedoch dem jetzigen Wissensstand; so wurde die Aussage von RASMUSSEN &
KOLLMANN (2004) widerlegt, dass die Elsbeere sich nicht apomiktisch fortpflanzen kann.

Erstmalig wurde in dieser Studie die Reproduktions- und Blltenbiologie der Elsbeere
detaillierter untersucht. Dabei zeigte sich, dass die Elsbeere zur Pollenprasentation den
meisten Nektar produziert und tendenziell proterogyn ist. Die Stigmarezeptivitat liegt demnach
zeitlich vor der Pollenprasentation, wodurch Selbstbestaubung weitgehend ausgeschlossen
wird. Zudem wurde eine offensichtlich stark ausgepragte Alternanz festgestellt, wie sie
bekanntlich auch bei vielen anderen Rosaceae auftritt (MONSELISE & GOLDSCHMIDT, 1982).

Véllig neue Erkenntnisse wurden Uber viele Tierarten und -taxa gewonnen, die die jahrlich
wiederkehrenden Ressourcen der Elsbeere nutzen. So wurden insgesamt 88 Arten sowie 23
Morphospezies als Bluitenbesucher nachgewiesen. Zudem wurden 16 Arten von
Schmetterlingsraupen detektiert, die bei ausschliellicher Fitterung von Elsbeerlaub
schlupften. Zudem wurde der Apfelwickler Cydia pomonella als frugivore Raupe an der
Elsbeere nachgewiesen.

In den Klopfschirmproben wurden — neben einer Vielzahl weiterer Taxa — die Heteroptera bis
auf Artniveau bestimmt. An beiden Standorten konnten 32 Arten als Teil der
Kronengemeinschaft in der Elsbeere nachgewiesen werden, von denen jedoch viele als
sogenannte , Touristen* eingestuft werden, da sie an Eichen gebunden sind, die an beiden
Standorten in direkter Nachbarschaft zu den Elsbeeren stocken.

Unter den frugivoren Tieren waren 9 Vogelarten, von denen 7 Arten als echte Ausbreiter
fungieren. Zudem wurden 4 Arten von Saugetieren festgestellt, von denen wahrscheinlich
Steinmarder, Reh und Wildschwein als echte Samenausbreiter gelten kdnnen.

Ebenfalls erstmalig wurde in dieser Studie festgestellt, dass nur zwei Arten relativ eng an die
Elsbeere gebunden sind, und zwar die Gallmilbe Eriophyes sorbi und die Elsbeerlaus
Dysaphis aucupariae, die beide auf Sorbus-Arten spezialisiert sind. Die Elsbeerlaus ist neben
ihrer Spezialisierung auf den Sommerwirt Plantago lanceolata offenbar ausschlief3lich an die
Elsbeere als Winterwirt gebunden, zumindest in Deutschland (DRANSFIELD, 2017). Dysaphis
aucupariae ist eine succivore Art, die einzelne Elsbeeren teils kalamitatenartig befallt, so dass
es zu einem Totalverlust der Blatter, Bliten und somit auch der Friichte kommen kann (vgl.
Kap. 4.4.4). Insofern kann die Elsbeerlaus durchaus zu einer Schwachung eines
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Baumindividuums beitragen. Allerdings wurde im Rahmen dieser Arbeit auch festgestellt, dass
eine Reduktion von D. aucupariae durch Parasiten und Pradatoren stattfindet.

Ferner wird durch die Elsbeerlaus eine sekundare Nahrungsressource an der Elsbeere
bereitgestellt, da sie fir diverse Tiergruppen Nahrung liefert und zudem durch die Formung
der Blatter zu Pseudogallen physikalische Schutzraume schafft, die oft von Pradatoren wie z.
B. Araneae genutzt werden. Mithin erhdht D. aucupariae die Alpha-Diversitat innerhalb des
komplexen Beziehungsgeflechts der Elsbeere und stellt eine bedeutende sekundare
Nahrungsressource der Elsbeere bereit (Abb. 49).

An beiden hier untersuchten Standorten wurden folgende als gefahrdet eingestufte Arten
dokumentiert: Als Schmetterlingsraupen, die mit ausschlieBlicher Elsbeerlaubfitterung
schlipften, wurde am HIRSCHBERG Antitype chi nachgewiesen, die auf der Roten Liste NRW
(SCHUMACHER, 2011) im Naturraum Eifel/Siebengebirge als gefahrdet gilt sowie Ennomos
quercinaria, die dort auf der Vorwarnliste steht.

Aus der Uberfamilie der Apoidea wurde Lasioglossum lativentre nachgewiesen, die in
Deutschland auf der Vorwarnliste (WESTRICH et al., 2011) steht und in NRW als stark gefahrdet
ausgewiesen ist (ESSER et al., 2009). Zudem wurden am HIRSCHBERG drei Coleoptera-Arten
bestimmt, die It. Anhang 1 BartSchV als besonders geschutzt gelten: Grammoptera ruficornis,
G. ustulata und Cetonia aurata; letztgenannte Art wurde auch an der PLANTAGE nachgewiesen.

Anaglyptus mysticus und Anoplodera rufipes sind zwei weitere Kaferarten aus Anhang 1 der
BartSchV, die an der PLANTAGE nachgewiesen wurden. Bienenarten der Roten Liste NRW
(Niederrheinische Bucht) sind Andrena gravida (gefahrdet) und Andrena helvola
(Vorwarnliste).

Bei den Syrphiden wurden Malotta fuciformis und Myolepta vara nachgewiesen, die auf der
Roten Liste Deutschland (SSYMANK, 2011) als gefahrdet aufgefiihrt sind.

Eine Reihe weiterer Annahmen wurden in dieser Studie wissenschaftlich belegt; dazu zahlt u.
a. eine hohere Zoodiversitat am natirlichen Standort im Siebengebirge. Allerdings konnte
anhand der erhobenen Daten nicht nachgewiesen werden, dass der Umstand der Naturnéhe
ausschlaggebend fir dieses Phanomen ist.

6.2 Zusammenfassende Beantwortung der zentralen Forschungsfragen

In Kapitel 1.3.1 wurden die zentralen Forschungsfragen dieser Studie formuliert, die in den
vorangegangenen Kapiteln ausfihrlich beantwortet wurden. Es folgt nun eine
zusammenfassende Beantwortung und inhaltliche Verknipfung der folgend erneut
aufgefihrten Fragen:

»Von welchen Faktoren wird die Qualitdt und Quantitét der jahrlich wiederkehrenden
Ressourcen (Blitter, Bliiten und Friichte der Elsbeere) beeinflusst?“

Als Begriff zur Beschreibung der Qualitat und Quantitat dieser annuellen Ressourcen wurde
,Vitalitat® verwendet. In Kapitel 3.4 wird deutlich, dass andere Primarproduzenten wie z. B.
Eichen die Vitalitat von Elsbeeren negativ beeinflussen kénnen. Zudem kénnen sich herbivore
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Insekten, die Blatter, Bliten und Friichte schadigen sowie Umweltbedingungen wie z. B.
Wetter und Bodenqualitdt einschrankend auf den Fortpflanzungserfolg der Elsbeere
auswirken, also mithin alle Bedingungen, die das Source-Sink-Verhaltnis negativ beeinflussen.

»Welche Tiere (Arten, Taxa) nutzen welche Ressourcen der Elsbeere?“

Diese Frage konnte bereits gréftenteils auf Basis der durchgefiihrten Aufnahmen beantwortet
werden. Als nachste, auf dieser Arbeit aufbauende Untersuchung kdnnte die taxonomische
Bestimmung der Lebensgemeinschaften in der Baumkrone und der Laubstreu bis auf
Artniveau erfolgen, um eine detaillierte Aufnahme mdglichst vieler Nutzer zu erstellen.

,Wie funktioniert die Fortpflanzungs- und Ausbreitungsstrategie der Elsbeere und
welche Rollen iibernehmen Tiere dabei?*

,»Welche Nutzungen durch Tiere beeintrachtigen die Vitalitdt des Baumes und welche
dienen seinem Fortbestand?“

Diese beiden Fragen sind von zentraler Bedeutung fiir die vorliegende Arbeit; sie sollen im
Folgenden gemeinsam und aus Ubergeordneten Okologischen Perspektiven heraus
beantwortet werden. Dazu ist ein kurzer Exkurs in den Themenkomplex Seltenheit,
Geféhrdung und Generalismus erforderlich.

Als Primarproduzent stellt die Elsbeere u. a. die Ressourcen Pollen, Nektar und Frichte bereit
und erhalt dafiir auch Gegenleistungen wie Bestaubung und Samenverbreitung. Aufgrund der
Vielfalt seiner Nutzer muss der Baum jedoch auch teils massive Schadigungen und
Einschrankungen hinnehmen. So wird auch das Pollen- und Nektar-Angebot der Elsbeere
nicht nur von bestdubungseffektiven Insekten genutzt, sondern auch von solchen, die nicht zur
Pollenverbreitung beitragen. Aufgrund des einfachen Aufbaus ihrer Bliten und des leichten
Zugangs zu ihrem Nahrungsangebot missen die Generalisten unter den Blutenpflanzen grof3e
Mengen an Pollen bzw. Nektar produzieren (VOGEL & WESTERKAMP, 1991; HESS, 1983). Im
Vergleich zu spezialisierten Pflanzenarten sind die Investitionen fir die Produktion dieser
Ressourcen mithin hoher.

Die Elsbeere qilt als konkurrenzschwach und selten (vgl. Kap. 1.1 - 1.3). Seltenheit und
Gefahrdung von Blutenpflanzen gehen meist mit einem Generalismus ihrer Bestauber einher
(FUTUYMA, 1990) — ein Phanomen, dass durch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit auch
bei der Elsbeere nachgewiesen wurde.

Auch nach KUNIN (1997) ist die Strategie generalistische Bestauber anzulocken eines der
Merkmale von Seltenheit. Damit kénnen sich fragmentierte Bllitenpflanzen eine gréfRere
Chance fur ihre Pollenausbreitung und damit einen erfolgreichen Genfluss verschaffen. So
sind auch viele der an der Elsbeere aufgenommenen Tierarten Generalisten, sowohl bei den
Bestaubern als auch den Frugivoren sowie vielen Herbivoren. Lediglich die Elsbeerlaus wurde
als dezidierter Spezialist festgestellt. Selbst bei den am starksten spezialisierten
Blitenbesuchern, den Apiformes, wurden als haufigste Taxa vorwiegend oligo- und
polylektische Sandbienen sowie Hummeln bestimmt. Auch die Auswertung der Wanzen ergab,
dass viele poly- oder mesophag und somit kaum spezialisiert sind (vgl. Kap. 4.3.2); die
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wenigen Spezialisten unter ihnen waren Touristen, die hauptsachlich an Eichen gebunden
sind.

Der Verlust von genetischer Vielfalt, vereinzelte Vorkommen und geringe Populationsdichten
(vgl. u. a. Kap. 3.4) fuhren bei Lebewesen zu verringerter Fitness (JUMP et al., 2009), so auch
bei der Elsbeere. Diese Faktoren kdnnen in letzter Konsequenz zu einem Aussterben der
betroffenen Spezies fuhren.

KUNIN (1997) hat eine Reihe von Merkmalen aufgestellt, mit denen Seltenheit und Gefahrdung
einer Art identifiziert werden koénnen. So tendieren seltene Pflanzenarten zu einem
verringerten Grad der Selbst-Inkompatibilitdt, zu asexueller Reproduktion und zu verminderter
Ausbreitungsfahigkeit; auch wirken sie restriktiv auf die Blitenstetigkeit von Insekten.

Bei den hier getédtigten Untersuchungen und Bestdubungsversuchen wurden die obigen
Seltenheits- bzw. Gefahrdungs-Merkmale bei der Elsbeere eindeutig festgestellt — gemeinsam
mit dem Generalismus ihrer Bestauber. Zu diesen Merkmalen zahlt auch, dass das GSI der
Elsbeere bei ausbleibender Fremdbestaubung haufig aussetzt (vgl. Kap. 3.4.3), dass eine
Reproduktion durch Wurzelbrut erfolgen kann (3.4.1) und zudem apomiktische Samenbildung
maoglich ist (3.3.4). Zudem zeugen Fragmentation und geringe Populationsdichte von der
verminderten Ausbreitungsfahigkeit der Elsbeere.

Die Fortpflanzungsstrategie der Elsbeere fallt also durch mehrere biologische
Sicherheitsmechanismen auf. So ist die héchste Vitalitat ihrer Friichte (= héchste Anzahl an
Samen) bei der Bestaubungsvariante Fremdbestdubung zu beobachten. Findet
Fremdbestaubung nicht statt, erhdht sich die Wahrscheinlichkeit flir Selbstbestaubung. Dieser
Sicherheitsmechanismus kann einsetzen, wenn wie z. B. an der PLANTAGE eine
Pollenlimitierung eintritt, die durch mangelnde Bestaubungsleistungen der Blitenbesucher
verursacht wurde (vgl. Kap. 3.1.1., 3.4.2). Kommt es zu keiner Bllitenbildung (z. B. aufgrund
von Alternanz, Beschattung, etc.), kann sich die Elsbeere immer noch Uber Wurzelbrut
vermehren und damit genetische Klone des Mutterbaums produzieren. Eine weitere Sicherheit
bei der Fortpflanzung ist die apomiktische Samenbildung, bei der genetisch identische Klone
als Samen gebildet werden.

Den hochsten Fortpflanzungserfolg kann die Elsbeere jedoch nur erlangen, indem sie von
Insekten effektiv fremdbestaubt wird und frugivore Saugetiere und Voégel ihre Samen
verbreiten. Durch das generalisierte Blitensyndrom sichert sich die konkurrenzschwache
Elsbeere in allen flr sie besiedelbaren Habitaten den gréltmoglichen und von
Umwelteinflissen weitgehend unabhangigen Bestaubungserfolg (vgl. WASER et al., 1996).
Zudem sind Generalisten weniger anféllig fir Stérungen oder Anderungen in ihrem Habitat.
So stellt GHAzZOUL (2005) fest, dass unspezialisierte Bestauber wie z. B. viele Hummeln nicht
oder kaum vom europaischen Artenrlickgang betroffen sind, viele der spezialisierten hingegen
sehr deutlich (vgl. Kap. 5.4.1).

In einer Untersuchung zur Winterlinde (Tilia cordata) stellte FROMM (2001) analog zur
vorliegenden Studie fest, dass diese als typischer Generalist auf keine Insektengruppe
spezialisiert ist und Uber ein breites Spektrum an effektiven Attraktionen verfiigt.
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Zusammenfassend lasst sich also feststellen, dass die Blitenbesucher und Frugivoren eine
mutualistisch gepragte Beziehung mit der Elsbeere fiihren, die jedoch viele Abstufungen
beinhalten kann (HOWE, 1984). Bedingt durch den Grad der Koevolution der beteiligten Tiere
kénnen diese Beziehungen unterschiedlich stark sein. In einem Reviewartikel von BASCOMPTE
& JORDANO (2007) wird dargestellt, dass mutualistische Netzwerke sehr heterogen und
verschachtelt sind. So interagieren Spezialisten auch mit Teilmengen der Arten, mit denen
Generalisten interagieren; zudem sind sie durch schwache und asymmetrische Verbindungen
zwischen Arten gekennzeichnet. Je mehr paarweise Beziehungen zwischen Pflanze und
Tieren entstehen, desto grofRer wird zwar die Zahl der Interaktionen, jedoch sinkt damit auch
der Verlinkungsgrad (,connectance®), also das Verhaltnis zwischen real existierenden
Verknlipfungen und theoretisch maximal méglichen Verknipfungen (Spezifitat) zwischen
Tieren und Pflanze (JORDANO, 1987).

Diese Erkenntnisse werfen die Frage nach dem Verhalten von herbivoren Spezialisten auf,
wenn sie auf seltenen Arten geringer Dichte angewiesen sind. Dieser Spezialist ist bei der
Elsbeere die Elsbeerlaus (Dysaphis aucupariae). Zu diesem Themengebiet liegen nur wenige
hier verwendbare Studien vor, darunter die von KERY et al. (2001). Bei Untersuchungen an
dem seltenen Kreuz-Enzian (Gentiana cruciana) und seinem ebenfalls seltenen Spezialisten,
dem Kreuzenzian-Ameisenblauling (Maculinea rebeli), kamen sie zu dem Schluss, dass sich
mit der PopulationsgréRe des Enzians auch der Fortpflanzungserfolg des Blaulings erhoht.

Da jedoch die Elsbeerlaus in weitaus groeren Populationsdichten auftritt als der
Ameisenblauling, ist eine Ubertragbarkeit der Schlussfolgerungen von KERY et al. nur bedingt
moglich. Steigende PopulationsgréBen der Wirtspflanze erhdhen ihre Anziehungskraft auf
Herbivore (BERNAYS & CHAPMAN, 2007). Die hier durchgeflihrten Untersuchungen ergaben
zudem, dass jegliche Herbivore die Elsbeere schwacht, indem sie photosynthetisch aktive
Blattmasse konsumieren und/oder den Pflanzensaft saugen und damit das Source-Sink-
Verhaltnis negativ beeinflussen.

Durch ihre vielfaltigen Reproduktionsstrategien gelingt es dieser Baumart, selbst unter
schwierigen Umstanden seine Fortpflanzung zu sichern. Dazu tragt auch sein Vermégen bei,
Einschrankungen seiner Ressourcen selbst auf langeren Zeitskalen erfolgreich zu tberstehen.

»Welche trophischen Interaktionen ergeben sich aus dem Zusammenspiel von
jahreszeitlich dargebotenen Ressourcen und ihren Nutzern, und wie interagieren die
Nutzer untereinander?“

Die Abb. 49 gibt einen Uberblick Uber wichtige trophische Interaktionen verschiedener
Tiergruppen mit der Elsbeere als Primarproduzent sowie untereinander. Bereits dieser
vereinfachenden Darstellung des so entstehenden Netzwerks ist zu entnehmen, dass eine
Vielzahl an mutualistischen — aber auch einseitig positiven bzw. negativen Beziehungen
verschiedener Starke (und auch neutralen Beziehungen, in Abb. 49 nicht dargestellt) — das
Okologische Beziehungsgeflecht rund um die Elsbeere charakterisiert. Bei dieser Form der
grafischen Darstellung ist jedoch zu beachten, dass die Dynamiken von Nahrungsnetzen oder
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Gemeinschaften zu komplex sind, als dass sie adaquat erfasst werden kénnen (PoLIS &
STRONG, 1996).
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Abb. 49 Ausgewahlte trophische Beziehungen der wichtigsten Nahrungsgilden und Taxa zu S.
torminalis und der umgebenden Vegetation (Nahrungsnetz). Die abgebildeten Organismen stehen
stellvertretend flr diese Gruppen. Die Farbe der Pfeile kennzeichnet die Art der Beziehung: Fordernd
oder hemmend fir die Biota in Pfeilrichtung. Die dargestellten Beziehungen sind eine Auswahl aus den
in der Natur erheblich komplexeren Nahrungs- und Beziehungsnetzen; nur ansatzweise dargestellt ist
die intra- und interspezifische Konkurrenz.

Blatter Bliiten Friichte

Viele der tatsachlichen Beziehungen kdénnen aufgrund der Komplexitat gar nicht dargestellt
werden oder sind nicht bekannt. So ist der Einfluss der Blutenbesucher vermutlich grétenteils
positiv fir die Elsbeere (vgl. Kap. 6.2.3), da die meisten zur Bestaubung und damit zur
Fortpflanzung des Baums beitragen. Vergleichbares gilt fur die meisten frugivoren Tiere, die
als Samenverbreiter fungieren. Somit sind die Beziehungen zwischen diesen beiden Gruppen
einerseits und der Elsbeere andererseits durchaus mutualistisch gepragt.

Das Verhalten einiger Blitenbesucher und Frugivoren ist jedoch auch nachteilig fir die
Elsbeere, da es z. B. Fruchtfleischrauber und Blitenbesucher gibt, die weder mit
Samenverbreitung noch mit Bestaubung einen Gegendienst erweisen.

Die aufgenommenen Herbivoren hingegen wirken einschrankend auf die Vitalitat der Elsbeere.
Dies gilt ebenso fir andere, konkurrierende Primarproduzenten wie z.B. die Eiche, was sich
eindrucksvoll in der geminderten Ressourcenbereitstellung der Elsbeeren am HIRSCHBERG
zeigte; Pradatoren und Parasiten der Herbivoren wirken sich hingegen indirekt positiv auf die
Vitalitat der Elsbeere aus.
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6.3 Schlussfolgerungen: Konsequenzen fur Forstwissenschaft und
Naturschutz

Klimawandel und Biodiversitatsverlust zahlen zu den wichtigsten Herausforderungen der
Zukunft, die auch auf Land- und Forstwirtschaft in wachsendem Ausmalf} zukommen und auch
teilweise von beiden mit verursacht werden. So sind intensiv genutzte Walder und
landwirtschaftliche Flachen langfristig verstarkt der Gefahr des Biodiversitatsverlusts
ausgesetzt (FOLEY et al., 2005).

Wie in der Diskussion in Kapitel 5 belegt, wird die Zahl und Artendiversitat unspezialisierter
Hummeln und Honigbienen durch den Verlust natlrlicher Habitate nicht oder kaum reduziert.
Dies koénnte sich auch fir den Fortpflanzungs- und Ausbreitungserfolg der
konkurrenzschwachen Elsbeere zu einem positiven Faktor entwickeln, da ihr unspezialisiertes
Blitensyndrom insbesondere flr diese Bestaubergilden attraktiv ist. Dabei sollte jedoch nicht
aulier Acht gelassen werden, dass die Elsbeere erst in Regionen wie dem Wiesenwienerwald
mit seinem hohen Hemerobiegrad zu ihrer besten Auspragung kommt.

Die Auswertung der gewonnen Tierdaten fiihrt zu einer fir den Naturschutz positiv zu
bewertenden Erkenntnis: Die auf der Elsbeere gefundene Biodiversitat an Tieren lasst den
Schluss zu, dass diese bliihende und fruktifizierende Baumart einen wichtigen Beitrag sowohl
zum Arterhalt als auch zur Diversitat vieler Insekten und frugivoren Vertebraten in Waldern
leisten kann.

Doch nicht nur unter 6kologisch-wissenschaftlichen Aspekten ist die Elsbeere als
LZukunftsbaum® einzustufen — auch die Forstwirtschaft interessiert sich zunehmend fir sie.
Welche Wuchskraft der eigentlich als konkurrenzschwach eingestufte Baum entwickeln kann,
beweisen die vielen machtigen und bis zu 30 m hohen Elsbeeren, die dort vorkommen, wo sie
gunstige klimatische Bedingungen, ausreichende Wasser- und optimale Nahrstoffversorgung
antreffen. Aber auch an diesen Standorten benétigt die Elsbeere nach KOLLING & MULLER-
KROEHLING (2011) nachhaltige Forderstrategien gegen die Konkurrenz durch Baumarten mit
héherer Wuchsleistung, um in die Liga der Baume erster Ordnung oder zumindest
mitherrschender Baume aufzusteigen.

So pladieren immer mehr Forscher und Forstwirte fir eine deutliche Ausweitung der Elsbeer-
Bestockungsflachen, und zwar insbesondere dort, wo die Klimahullen-Prognose einen
Jahresdurchschnitt von 11° C und mehr ausweist. In inrem Reviewartikel fiir den Anbau der
Elsbeere in Rheinland-Pfalz zeigen BEDBUR et al. (2010), dass die untersuchten
Pionierbaumarten — inkl. der Elsbeere — Giberwiegend gut in der Lage sind, sich an mogliche
Standortveranderungen anzupassen und mit klimatisch extremen Situationen zurecht zu
kommen. Geeignete Pionierbaumarten wie die Elsbeere kénnen die Risiken der forstlichen
Planung vermindern. Die Entscheidung Uber die forstwirtschaftliche Standortwahl bestimmt
wiederum auch die Zusammensetzung der Tiergemeinschaften und auch den
Fortpflanzungserfolg der Elsbeere.

Zudem fordert die Freistellung von Elsbeerpopulationen oder die Schaffung lichterer Walder
sowohl die generative Fitness der Elsbeere als auch die Holzproduktion dieses Baums. Damit
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wiurde sich ebenfalls das Angebot von Pollen und Nektar fir Bllitenbesucher vergroflern sowie
im Herbst die Menge an Fruchten. Diese vielfaltigen Wirkungen erhéhen die
Okosystemdienstleistungen von Bestiubern und Samenverbreitern sowie allgemein die
Biodiversitat in Waldern.

Ob Naturschutz oder Forstwirtschaft, beide sollten mithin die Elsbeere als durchaus
ernstzunehmende Kandidatin fur den Mix eines zukinftigen Nutzwaldes in ihre Planungen
einbeziehen.



142

7 Zusammenfassung — Abstract

Mit der vorliegenden Dissertation soll das ©kologische Beziehungsgeflecht der Elsbeere
(Sorbus torminalis) erfasst werden, einer in Deutschland seltenen, in zerstreuten, kleinen
Populationen vorkommenden Baumart (Fam. Rosaceae). In den Jahren 2011 bis 2013 wurden
Versuche zur Bliten- und Fortpflanzungsbiologie durchgeflihrt; auch wurden erstmalig die
Tiere erfasst, welche die Ressourcen Bliiten, Blatter und Friichte nutzen. Hauptziel dieser
Arbeit ist es, die wechselseitigen Beziehungen zwischen Fortpflanzungssystem und
Morphologie der Elsbeere einerseits und den Blitenbesuchern, Frugivoren und Herbivoren
andererseits zu erfassen. Die Tiere wurden taxonomisch und auttkologisch kategorisiert. Bei
den Untersuchungsstandorten bei Bonn handelt es sich um eine Baumsamen-Plantage mit
unbedrangten, gepfropften Elsbeeren und um einen seit Jahrzehnten forstlich nicht mehr
genutzten Berghang des FFH-Gebiets Siebengebirge.

Durch ihr generalisiertes Blutensyndrom sichert sich die konkurrenzschwache Elsbeere in
allen fir sie besiedelbaren Habitaten den grofitmoéglichen und von Umwelteinflissen
weitgehend unabhangigen Bestaubungserfolg. Die morphologischen und quantitativen
Auspragungen ihrer generativen Organe unterschieden sich signifikant je nach Standort.

Die Bestdubungsversuche ergaben, dass durch Fremdbestdubung die héchste Anzahl an
Samen je Frucht produziet wurde und somit die erfolgreichste von allen
Bestdubungsvarianten war. Es gab Hinweise auf ein nicht vollstdndig funktionierendes
gametophytisches Selbstinkompatibiltats-System (GSI), welches zu einer Erhdhung des
Homozygotiegrades fihren kann, und entgegen friherer Erkenntnisse scheinen Apomixis und
Autogamie bei der Elsbeere méglich zu sein.

An der Plantage mit einer weitaus héheren Blitendichte wurden 78 Arten als Blutenbesucher
dokumentiert, im Siebengebirge 37 Arten.

Die Klopfschirmproben ergaben eine Phytophagen-Dominanz an beiden Standorten. Im
Siebengebirge deutete der hohe Anteil parasitischer Hymenopteren auf eine hoéhere
Spezialisierung dieser Gruppe hin sowie auf stabilere 6kologische Verhaltnisse und eine
héhere strukturelle und floristische Biodiversitat. In Folge des starken Befalls wurde die
Elsbeerlaus (Dysaphis aucupariae) als sekundare Nutzungsressource identifiziert, mit deren
Auftreten die Zoodiversitat in der Baumkrone erhéht wird. Durch die Zichtung von
Schmetterlingsraupen mit Elsbeerlaub wurde ermittelt, dass 17 Lepidoptera-Arten die
Elsbeere als Raupenfutterpflanze nutzen.

Bei den frugivoren Vogeln konnten Stare und Drosseln als Haupt-Samenausbreiter bestatigt
werden. Bei den Saugetieren wurden als potenzielle Samenverbreiter Rehe, Wildschweine
und der Steinmarder mit einer Wildkamera eindeutig identifiziert.

Die vorliegenden Untersuchungen flhren zu einer fir den Naturschutz positiven Erkenntnis:
Die Elsbeere kann einen wertvollen Beitrag zu Arterhalt und Diversitat einer Vielzahl von
Insekten und frugivoren Vertebraten leisten und beim prognostizierten Klimawandel zur
Okologischen Stabilisierung und Diversifizierung kinftiger Forste beitragen.
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This thesis aims to document the ecological web of the wild service tree (Sorbus torminalis) —
a rare species of the Rosaceae family which in Germany occurs in scattered and small
populations. During the years 2011 to 2013 research on flower visitors and reproduction
biology were conducted and, for the first time, those animals were documented which use the
tree’s annual resources flowers, leaves, and fruits. The main objective of this thesis is to record
the mutual relationships between the reproductive system and the morphology of S. torminalis
on the one hand and the flower visiting, frugivorous, and herbivorous animals on the other.
These animals were classified taxonomically and autecologically. Both research sites are
located near Bonn; one is a tree seedling plantation with grafted and generously spaced trees;
the other is a slope on a hill in the nature reserve Siebengebirge (FFH, Flora-Fauna-Habitat-
Directive) which has been taken out of forestry management for several decades.

With its generalistic flower syndrome, the competitively weak service tree manages to ensure
the greatest possible pollination success in all its suitable habitats. Due to the strong tree
competition in the Siebengebirge, the two locations showed significant differences in the
morphologies and quantities of the tree’s reproductive organs.

Experiments proved that cross-pollination yielded the highest numbers of seeds per fruit which
translated into the greatest reproduction success. There were signs pointing to a sometimes
failing gametophytic self-incompatibility system (GSI) which can increase the degree of
homozygosity. Contrary to literature, S. torminalis seems capable of apomixis and autogamy.

On the plantation with its far greater flower density, 78 flower visiting species were recorded
whereas the Siebengebirge location yielded 37 species.

The beating tray results showed that the feeding guilds in both locations were dominated by
phytophagous invertebrates. The high percentage of parasitic hymenoptera species in the
Siebengebirge pointed to a higher specialization of this group and a more stable ecological
situation as well as a higher structural and floral biodiversity there. As a consequence of a
massive infestation with Dysaphis aucupariae, this aphid proved to be an abundant secondary
food resource for many animals. The aphids increased canopy zoodiversity considerably.
Rearing caterpillars exclusively with service tree leaves showed that also 17 butterfly species
used the tree as a food resource.

Starlings and thrushes were identified as main seed dispersers; a scouting camera captured
roe deer, wild boars, and stone marten as potential seed dispersing mammals.

The evaluation of the collected animal data leads to a positive insight for nature conservation:
Wild service trees can considerably improve species conservation success and enrich the
numbers and diversity of many invertebrate species as well as frugivorous vertebrates. And,
last but not least, during a climate change, S. torminalis could help to ecologically stabilize and
diversify future managed forests.
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9 ANHANG

Anhang 1: Artenlisten der Vegetationsaufnahmen am Standort HIRSCHBERG aus den Jahren 2011 und

2013. RL = Rote Liste Deutschlands (SCHNITTLER & LUDWIG, 1996)

Stratum | Lat. Name Dt. Name RL
Acer campestre L. Feldahorn *
Carpinus betulus L. Hainbuche *

% Fagus sylvatica L. Rotbuche *
g Fraxinus excelsior L. Gewdhnliche Esche *
g Prunus avium L. Vogel-Kirsche *
3 Quercus petraea Trauben-Eiche *
Sorbus torminalis (L.) Crantz Elsbeere 3
Tilia cordata Mill. Winterlinde *
Acer campestre L. Feldahorn *
Crataegus laevigata (Poir.) DC. Zweigriffeliger WeiRdorn *
Euonymus europaeus L. Gewohnliche Spindelstrauch *
= Fraxinus excelsior L. Gewohnliche Esche *
% llex aquifolium L. Europadische Stechpalme *
{:V: Ligustrum vulgare L. Gewohnlicher Liguster *
E Mespilus germanica L Echte Mispel *
iz Prunus spinosa L. Schlehdorn *
Pyrus pyraster (L.) Du Roi Wildbirne 2
Rosa spec. Rose unbest.
Sorbus torminalis (L.) Crantz Elsbeere 3
Alliaria petiolata (M.Bieb.) Cavara & Grande Knoblauchsrauke *
Anemone nemorosa L. Buschwindrdschen *
Brachypodium sylvaticum (Huds.) P.Beauv. Wald-Zwenke *
Campanula persicifolia L. Pfirsichblattrige Glockenblume *
Cardamine bulbifera (L.) Crantz Zwiebel-Zahnwurz *
Cardamine impatiens L. Spring-Schaumkraut *
Chaerophyllum temulum L. Hecken-Kalberkropf *
Calamintha menthifolia (Host) Stace Wald-Bergminze R NRW "99
Corydalis cava (L.) Schweigg. & Korte Hohler Lerchensporn *
x Dactylis polygama Horv. Wald-Knauelgras *
'-gj Digitalis purpurea L. Roter Fingerhut *
‘g’ Festuca altissima All. Wald-Schwingel *
3 Galeopsis tetrahit L. Gemeiner Hohlzahn *

Galium aparine L.

Kletten-Labkraut

Galium sylvaticum L.

Wald-Labkraut

Hedera helix L.

Efeu

Hieracium glaucinum Jord.

Frihbliihendes Habichtskraut

Hypericum spec.

Johanniskraut, unbest.

Impatiens noli-tangere L.

GroRes Springkraut

Impatiens parviflora DC.

Kleines Springkraut

Luzula sylvatica (Huds.) Gaudin

Wald-Hainsimse

Melica uniflora Retz.

Einblutiges Perlgras
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2011 und 2013. RL = Rote Liste Deutschlands (SCHNITTLER & LubwWIG, 1996)

Krautschicht

Milium effusum L.

Wald-Flattergras

Poa nemoralisL.

Hain-Rispengras

Polygonatum multiflorum (L.) All.

Vielblitige Weillwurz

Prunus avium L.

Vogel-Kirsche

Ranunculus ficaria L.

Scharbockskraut

Stellaria holostea L.

GroRe Sternmiere

Stellaria nemorum L.

Hain-Sternmiere

Teucrium scorodonia L.

Salbei-Gamander

Vincetoxicum hirundinaria Medik.

Schwalbenwurz

Viola riviniana Rchb.

Hain-Veilchen

Anhang 2: Artenlisten der Vegetationsaufnahmen am Standort PLANTAGE aus den Jahren 2011 und
2012. RL = Rote Liste Deutschlands (SCHNITTLER & LUDWIG, 1996)

Stratum | Lat. Name Dt. Name RL
s £ Brassica napus L. Raps k.A.
@ % Rosa corymbifera Borkh. Hecken-Rose *
&9 Crataegus laevigata (Poir.) DC. Zweigriffeliger Weilldorn *
Achillea millefolium L. Gemeine Schafgarbe *
Agrimonia eupatoria L. Gemeiner Odermennig *
Anthriscus sylvestris (L.) Hoffm. Wiesen-Kerbel *
Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. Acker-Schmalwand *
Arrhenatherum elatius(L.) P.Beauv. ex *
J.Pres| & C.Presl Gewohnlicher Glatthafer
Artemisia vulgaris L. Gewodhnlicher Beifuld *
Cirsium acaulon x arvense Kratzdistel k.A.
Dactylis glomerata L. Gewohnliches Knaduelgras *
Daucus carota L. Wilde Mohre *
Glechoma hederacea L. Gundermann *
= Holcus lanatus L. Wolliges Honiggras *
'% Lamium purpureum L. Purpurrote Taubnessel *
% Lathyrus pratensis L. Wiesen-Platterbse *
< Leucanthemum vulgare Lam. Gewohnliche Wucherblume *
Lolium perenne L. Deutsches Weidelgras *
Lychnis flos-cuculi (L.) Clairv. Kuckucks-Lichtnelke *
Medicago lupulina L. Hopfenklee *
Moebhringia trinervia (L.) Clairv. Dreinervige Nabelmiere *
Myositis spec. Vergissmeinnicht unbest. k.A.
Plantago lanceolata L. Spitzwegerich *
Ranunculus acris L. Scharfer Hahnenfuf *
Ranunculus spec. HahnenfuR unbest. k.A.

Rumex obtusifolius L.

Stumpfblattriger Ampfer

Sonchus oleraceus L.

Gemise-Gansedistel

Stellaria holostea L.

GrolRe Sternmiere
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Forts. Anhang 2: Artenlisten der Vegetationsaufnahmen am Standort PLANTAGE aus den Jahren 2011
und 2012. RL = Rote Liste Deutschlands (SCHNITTLER & LUDWIG, 1996).

Tanacetum vulgare L.

Rainfarn

Taraxacum sect. Ruderalia
Kirschner, H.@llg. & Stépanek Léwenzahn

Trifolium pratense L.

Wiesen-Klee

Krautschicht

Veronica chamaedrys L.

Gamander-Ehrenpreis

Veronica persica Poir.

Persischer Ehrenpreis

Vicia sepium L.

Zaun-Wicke

Anhang 3: Komplette Liste aller bis zur Art oder Morphospezies bestimmten Bliitenbesucher an den
Standorten HIRSCHBERG (2011, 2013) und PLANTAGE (2011, 2012)

Ordnung Familie Art/Morphospezies (MS) SP SHB gesam%
Coleoptera Cantharidae Cantharis decipiens (Baubi, 1871) 0 2 2
Coleoptera Cantharidae Cantharis obscura (LINNAEUS, 1758) 2 9 11
Coleoptera Cantharidae Cantharis pellucida (FABRICIUS, 1792) 2 13 15
Coleoptera Cerambycidae Anaglyptus mysticus (LINNAEUS, 1758) 1 0 1
Coleoptera Cerambycidae Anoplodera rufipes (SCHALLER, 1783) 1 0 1
Coleoptera Cerambycidae Grammoptera ruficornis (FABRICIUS, 1781) 1 1 2
Coleoptera Cerambycidae Grammoptera ustulata (SCHALLER, 1783) 0 5 5
Coleoptera Cerambycidae Molorchus minor (LINNAEUS, 1758) 3 0 3
Coleoptera Cerambycidae MS 4 1 0 1
Coleoptera Cerambycidae Rhagium mordax (DE GEER, 1775) 1 0 1
Coleoptera Cleridae MS 19 1 0 1
Coleoptera Coccinellidae Calvia quatuordecimguttata (LINNAEUS, 1758) 1 1 2
Coleoptera Coccinellidae Coccinella septempunctata (LINNAEUS, 1758) 2 0 2
Coleoptera Curculionidae Curculio glandium (MARSHAM, 1802) 4 5 9
Coleoptera Curculionidae MS 13 4 0 4
Coleoptera Curculionidae Phyllobius oblongus (LINNAEUS, 1758) 1 0 1
Coleoptera Curculionidae Phyllobius pyri (LINNAEUS, 1758) 2 0 2
Coleoptera Curculionidae Phyllobius vespertinus (FABRICIUS, 1792) 1 0 1
Coleoptera Elateridae Agrypnus murinus (LINNAEUS, 1758) 1 0 1
Coleoptera Elateridae Ampedus pomorum (HERBST, 1784) 1 0 1
Coleoptera Elateridae Melanotus rufipes (HERBST, 1784) 1 0 1
Coleoptera Endomychidae MS 6 1 0 1
Coleoptera Malachiidae Malachius bipustulatus (LINNAEUS,1758) 18 3 21
Coleoptera Mordellidae MS 9 1 0 1
Coleoptera Oedemeridae Oedemera femoralis (OLIVIER, 1803) 2 0 2
Coleoptera Scarabaeidae Cetonia aurata (LINNAEUS, 1761) 24 1 25
Coleoptera Scarabaeidae Valgus hemipterus (LINNAEUS, 1758) 6 0 6
Coleoptera Staphylinidae MS 20 0 2
Diptera Bibionidae Bibio marci (LINNAEUS, 1758) 11 0 11
Diptera Bibionidae MS 21 13 0 13
Diptera Bibionidae MS 22 4 0 4
Diptera Blephariceridae = MS 23 30 0 30
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Forts. Anhang 3: Komplette Liste aller bis zur Art oder Morphospezies bestimmten Bliitenbesucher
an den Standorten HIRSCHBERG (2011, 2013) und PLANTAGE (2011, 2012)

Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera

Bombyliidae
Calliphoridae,
Calliphoridae,
Cantharidae
Conopidae
Curculionidae
Empididae
Muscidae
Muscidae
Muscidae
Psilidae
Rhagionidae
Sarcophagidae
Syrphidae
Syrphidae
Syrphidae
Syrphidae
Syrphidae
Syrphidae
Syrphidae
Syrphidae
Syrphidae
Syrphidae
Syrphidae
Syrphidae
Syrphidae
Syrphidae
Syrphidae
Syrphidae
Syrphidae
Syrphidae
Syrphidae
Syrphidae
Syrphidae
Syrphidae
Syrphidae
Syrphidae
Syrphidae
Syrphidae
Syrphidae
Syrphidae
Syrphidae
Syrphidae
Tachinidae
Tachinidae
Tachinidae

Bombylius major (LATREILLE, 1802)

MS 2

MS 3

Metacantharis discoidea (AHRENS, 1812)
MS 5

Byctiscus betulae (LINNAEUS, 1758)
Empis tesselata (FABRICIUS, 1794)

MS 10

MS 11

MS 12

MS 14

Rhagio scolopaceus LINNAEUS, 1758

MS 15

Brachymia berberina (FABRICIUS 1805)
Brachypalpus valgus (PANZER, 1798)
Dasysyrphus venustus (MEIGEN, 1822)
Epistrophe eligans (HARRIS, 1780)
Epistrophe nitidicollis (MEIGEN, 1822)
Epistrophella euchroma (KOwARz, 1885)
Eristalis arbustorum (LINNAEUS, 1758)
Eristalis pertinax (ScopoLl ScopoLl, 1763)
Eristalis similis (FALLEN, 1817)

Eristalis tenax (LINNAEUS, 1758)
Ferdinandea cuprea (Scopoll, 1763)
Leucozona lucorum (LINNAEUS, 1758)
Mallota fuciformis (FABRICIUS, 1794)
Melanostoma mellinum (LINNAEUS, 1758)
Myathropa florea (LINNAEUS, 1758)
Myolepta vara (Panzer, 1798)

Myopa polystigma RONDANI, 1857
Myopa testacea (LINNAEUS, 1767)
Parasyrphus annulatus (ZETTERSTEDT, 1838)
Parasyrphus vittiger (ZETTERSTEDT, 1843)
Pipiza noctiluca (LINNAEUS, 1758)
Pipizella viduata (LINNAEUS, 1758)
Syritta pipiens (LINNAEUS, 1758)

Syrphus ribesii (LINNAEUS, 1758)

Syrphus torvus OSTEN SACKEN, 1875
Syrphus vitripennis (MEIGEN, 1822)
Volucella bombylans (LINNAEUS, 1758)
Volucella inflata (FABRICIUS, 1794)
Xanthogramma pedissequum (HARRIS, 1776)
Xylota segnis (LINNAEUS, 1758)

MS 16

MS 17

Tachina magnicornis (ZETTERSTEDT, 1844)
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Forts. Anhang 3: Komplette Liste aller bis zur Art oder Morphospezies bestimmten Bliitenbesucher

an den Standorten HIRSCHBERG (2011, 2013) und PLANTAGE (2011, 2012)

Diptera Tenthredinidae Tenthredo temula (Scopoll, 1763) 2 0 2
Diptera Tipulidae MS 18 3 0 3
Hymenoptera Andrenidae Andrena carantonica (PERez, 1902) 12 8 20
Hymenoptera Andrenidae Andrena chrysosceles (KIRBY 1802) 1 0 1
Hymenoptera Andrenidae Andrena cineraria (LINNAEUS, 1758) 1 0 1
Hymenoptera Andrenidae Andrena dorsata (KIRBY, 1802) 2 0 2
Hymenoptera Andrenidae Andrena fulva (MULLER 1766) 1 2 3
Hymenoptera Andrenidae Andrena gravida IMHOFF 1832 1 0 1
Hymenoptera Andrenidae Andrena haemorrhoa (FABRICIUS 1781) 30 36 66
Hymenoptera Andrenidae Andrena helvola (LINNAEUS 1758) 19 4 23
Hymenoptera Andrenidae Andrena minitula-Gruppe 2 3
Hymenoptera Andrenidae Andrena nigroaenea (KIRBY, 1802) 1 0
Hymenoptera Andrenidae Andrena nitida (MULLER, 1776) 18 10 28
Hymenoptera Andrenidae Andrena subopaca NYLANDER 1848 2 0 2
Hymenoptera Apidae Apis mellifera (LINNAEUS, 1758) 37 9 46
Hymenoptera Apidae Bombus hortorum (LINNAEUS, 1761) 6 0 6
Hymenoptera Apidae Bombus lapidarius (LINNAEUS, 1758) 3 3 6
Hymenoptera Apidae Bombus pascuorum (Scopoli 1763) 3 4 7
Hymenoptera Apidae Bombus pratorum (LINNAEUS, 1761) 0 13 13
Hymenoptera Apidae Bombus terrestris (LINNAEUS, 1758) 25 6 31
Hymenoptera Apidae Nomada succincta Panzer 1798 1 0 1
Hymenoptera Colletidae Colletes cunicularius (LINNAEUS 1761) 2 0 2
Hymenoptera Halictidae Lasioglossum calceatum (ScopoLl 1763) 1 0 1
Hymenoptera Halictidae Lasioglossum lativentre (SCHENCK 1853) 1 2 3
Hymenoptera Ichneumonidae MS8 0 1 1
Hymenoptera Vespidae Vespa crabro (LINNAEUS, 1758) 1 2 3
Hymenoptera Vespidae Vespula vulgaris (LINNAEUS, 1758) 1 0 1
Lepidoptera  Adelidae MS 1 5 2 7
Lepidoptera  Gelechiidae MS 7 0 2 2
Lepidoptera  Nymphalidae Pararge aegeria (LINNAEUS, 1758) 0 2 2
Lepidoptera  Pieridae Pieris napi (LINNAEUS, 1758) 0 1 1
Mecoptera Panorpidae Panorpa germanica (LINNAEUS, 1758) 1 1 2
Mecoptera Panorpidae Panorpa vulgaris (IMHOFF &LABRAM, 1836) 0 4 4
696 208 904




Anhang 4: Bliihzeitraum und Deckungsgrad nach BRAUN-BLANQUET verandert nach (WILMANNS, 1998)
anderer blihender Pflanzen wahrend der Elsbeerbliite am Standort HIRSCHBERG 2011
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Viola spec.

07.05.2013 14.05.2013 21.05.2013
Elsbeerblite
Anemone nemorosa 1
Calamintha menthifolia 2a
Campanula persicifolia 1
Cardamine bulbifera 2a
Cardamine impatiens 2m
Chaerophyllum temulum +
Corydalis cava 2m
Crataegus monogyna
Digitalis purpurea
Galeopsis tetrahit
Hesperis matronalis 1
Hieracium glaucinum r
Polygonatum multiflorum
Prunus avium 2
Prunus spinosa r
Ranunculus ficaria 2m
Stellaria holostea 1
Stellaria nemorum 2m
Teucrium scorodonia 1
Vincetoxicum hirundinaria 1
Viola riviniana 2a

Anhang 5: Bliihzeitraum und Deckungsgrad nach Braun-Blanquet verdandert nach (WILMANNS, 1998)
anderer bliihender Pflanzen wahrend der Elsbeerbliite am Standort HIRSCHBERG 2013

21.04.2011 07.05.2011
Elsbeerblite
Alliaria petiolata 1
Campanula persicifolia 1
Cardamine bulbifera 1
Cardamine impatiens 2m
Chaerophyllum temulum 2a
Corydalis cava 2m
Crataegus laevigata +
Digitalis purpurea r
Euonymus europaeus +
Galium aparine
Hedera helix 1
Hesperis matronalis 2m-—2a
Hieracium glaucinum +
Hypericum spec. +
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Forts. Anhang 5: Bliihzeitraum und Deckungsgrad nach BRAUN-BLANQUET verandert nach (WILMANNS,
1998) anderer blihender Pflanzen wahrend der Elsbeerblite am Standort HIRSCHBERG 2013

llex aquifolium +
Melica uniflora 4

Mespilus germanica +
Polygonatum multiflorum 2a
Prunus avium la

Rosa canina 1

Stellaria nemorum 2m

Teucrium scorodonia 1

Vincetoxicum hirundinaria r
Viola riviniana 1

Anhang 6: Bliihzeitraum und Deckungsgrad nach BRAUN-BLANQUET verandert nach (WILMANNS, 1998)
anderer blihender Pflanzen wahrend der Elsbeerbliite am Standort PLANTAGE 2011

20.04.2011 27.04.2011 02.05.2011
Elsbeerblite
Brassica napus 5
Crataegus laevigata 1
Glechoma hederacea 2m
Lamium purpureum 1
Myositis spec. r
Plantago lanceolata 2m
Rosa corymbifera 1
Ranunculus acris 1
Taraxacum officinale 2a
Veronica persica +

Anhang 7: Bliihzeitraum und Deckungsgrad nach BRAUN-BLANQUET verandert nach (WILMANNS, 1998)
anderer blihender Pflanzen wahrend der Elsbeerbliite am Standort PLANTAGE 2012

01.05.2012 07.05.2012 14.05.2012
Elsbeerblite
Alliaria petiolata 1
Brassica napus 5
Crataegus monogyna 2
Lamium purpureum 1
Lychnis flos-cuculi +
Medicago lupulina 1
Moehringia trinerva 1
Ranunculus acris 2m
Rosa canina 1
Stellaria holostea 2a
Taraxacum officinale 2a
Veronica chamaedrys 2m

Vicia sepium 2m
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Anhang 8: Fruchtansatz aller Bestdubungsvarianten am Standort PLANTAGE im Jahr 2011.

30.04.2011
Bllten Baum 1 Baum 2 Baum 3 Baum 4 Baum 5 Baum 6
Control 28 53 28 35 35 44
Prep
Auto 1 1 1 1 1 1
Apo 14 11 17 14 13 11
Self 33 17 41 56 62 56
Distant 67 39 57 32 16 20
Summe 144 122 145 139 128 133
Fruchtansatz
30.05.2011 Baum 1 Baum 2 Baum 3 Baum 4 Baum 5 Baum 6
Control 0 9 4 16 k. A 1
Prep 1 0 0 0 0 0
Auto 1 1 1 1 0 0
Apo 12 0 17 14 0 1
Self 10 6 20 21 10 0
Distant 14 9 27 15 0 7
Summe 38 25 69 67 10 9
Fruchtansatz
24.06.2011 Baum 1 Baum 2 Baum 3 Baum 4 Baum 5 Baum 6
Control 0 7 4 13 0 1
Prep 1 0 0 0 0 0
Auto 1 1 0 0 0 0
Apo 12 0 10 14 0 0
Self 10 5 19 18 10 0
Distant 13 7 24 13 0 7
Summe 37 20 57 58 10 8
Fruchtansatz
14.07.2011
Control 0 7 0 12 0 1
Prep 1 0 0 0 0 0
Auto 1 1 0 0 0 0
Apo 7 0 2 5 0 0
Self 10 5 11 18 10 0
Distant 13 7 24 13 0 7
Summe 32 20 37 48 10 8
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Forts. Anhang 8 Fruchtansatz aller Bestaubungsvarianten am Standort PLANTAGE im Jahr 2011.

Fruchtansatz
02.08.2011

Distant
Summe

Fruchtansatz
28.08.2011

Control

Distant

Summe

Fruchtansatz
19.09.2011

Control

Distant

Anhang 9: Fruchtansatz aller Bestaubungsvarianten am Standort PLANTAGE im Jahr 2012.

Blute
02.05.2012 Baum 1 Baum 2 Baum 3 Baum 4 Baum 5 Baum 6
Control 45 40 42 24 34 44
Prep 2 2 2 2 2 2
Auto 2 2 3 2 3 2
Apo 22 16 19 24 18 22
Self 48 47 32 26 26 30
Distant 61 41 39 37 29 44
Summe 178 146 135 113 110 142
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Forts. Anhang 9: Fruchtansatz aller Bestaubungsvarianten am Standort PLANTAGE im Jahr 2012

Fruchtansatz
23.05.2012 Baum 1 Baum 2 Baum 3 Baum 4 Baum 5 Baum 6
Control 27 30 36 3 12 30
Prep 0 0 0 0 0 0
Auto 2 2 3 1 1 0
Apomixis 0 0 0 7 0 6
Self 35 39 10 9 2 16
Distant 45 38 31 17 23 35
Summe 109 109 80 37 38 87
Fruchtansatz
25.06.2012 Baum 1 Baum 2 Baum 3 Baum 4 Baum 5 Baum 6
Control 8 9 16 2 30 9
Prep 0 0 0 0 0 0
Auto 1 0 2 0 1 0
Apomixis 0 0 0 6 0 0
Self 18 17 5 3 2 5
Distant 15 21 12 6 9 16
Summe 42 a7 35 17 42 30
Fruchtansatz
23.07.2012 Baum 1 Baum 2 Baum 3 Baum 4 Baum 5 Baum 6
Control 5 2 11 0 0 3
Prep 0 0 0 0 0 0
Auto 0 0 0 1 0 0
Apomixis 0 0 0 4 0 0
Self 3 6 5 4 2 1
Distant 14 12 6 5 4 10
Summe 22 20 22 14 6 14
Fruchtansatz
23.08.2012 Baum 1 Baum 2 Baum 3 Baum 4 Baum 5 Baum 6
Control 5 1 9 0 0 2
Prep 0 0 0 0 0 0
Auto 0 0 0 0 0 0
Apomixis 0 0 0 0 0 0
Self 0 0 3 1 0 0
Distant 14 2 6 4 1 8
Summe 19 3 18 5 1 10
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Forts. Anhang 9: Fruchtansatz aller Bestaubungsvarianten am Standort PLANTAGE im Jahr 2012

Fruchtansatz
24.09.2012

Apomixis

Distant
Summe

Fruchtansatz
04.10.2012

Control

Apomixis

Distant

Anhang 10: Wetterdaten fiir den Standort PLANTAGE

Wetterstation Norvenich (120m) Wetterstation Norvenich (120m)
fApriltenperaturen der letzten Jahre Haitenperaturen der letzten Jahre

T T T T T T T T T T -
)98 2000 2002 2604 2006 2008 2010 6812 2014 2816 2018
-==Tiefsttemperatur Anzahl Frosttage

== Hochsttemperatur  =a=Tiefsttemperatur Anzahl Frosttage

® Temperalur ~ Sonne © Wind  © Niederschlag | Apri ~| _Anzeigen © Temperatur © Sonne © Wind © Niederschiag Mai - Anzeigen |
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Forts. Anhang 10: Wetterdaten fir den Standort PLANTAGE

Tageshichsttemperatur
1991 _- | os 2016 _- | »»

= | ammzesn Monat x| Al =1
Monatsanatyss
Tagsshichsttemperatur April
Wstterstation Norvenich
Mimal 1991 - 2016 151°C

Jahs

2016 uwoe
203 151°C
2014 176°C
2013 139°C
2012 136°C
ol 195°C
2010 159°C
2008 w1C
2008 1U2°c
2007 2'C
2006 137°C
2005 151°C
2004 152°C
05 152°C
2002 ac
2001 126°C
2000 161°C
L= s'c
1998 BIC
1997 127°C
1996 158°C
1585 138°C
1294 135°C
1993 163°C
1882 133°C
1981 133°C

Tageshachsttemperatur

_~| anayseart Monat v | Mai

Monatsanalyse

Tageshochsttemperatur Mai

Wetterstation Norvenich

~| 1091 _~| bs 2016 ~ ]|

Mittel 1391 - 2016 190 °C

Jahr

2016 19.8°C
2015 186°C
2014 185°C
2013 16.7°C
2012 204°C
2011 216°C
2010 154°C
2009 205°C
2008 n7ic
2007 201°C
2008 195°C
2005 184°C
2004 183°C
2003 18.0°C
2002 187°C
2001 205°C
2000 205°C
1999 200°C
1998 208°C
1997 184°C
1996 154°C
1985 188°C
1994 17.2°C
1993 204°C
1992 209°C
1891 153°C

Nachtliche T\efsttamperaturﬂ Analyseart Monatﬂ April

=]

Monatsanalyse

Nachtliche Tiefsttemperatur April
Wetterstation Norvenich

Mittel 1991 - 2018 53

Jahr

2018 46°C
2015 38°C
2014 69°C
2013 51"
2012 48°C
201 69°C
2010 38°C
2009 70°C
2008 42°%C
2007

2008

2005 63°C
2004 59°C
2003

2002 48°C
2001 50°C
2000 65°C
1999 B1°C
1988 59°C
1997 Are
1996 44°C
1995 80°C
1994 52°C
1993 69°C
1992 46°C
1991 36°C

1991 v | bis 2016 x| " nachtiiche Tiefsttemperatur = | Analyseart Monat v | | Mai

onatsanalyse

Néchtliche Tiefsttemperatur Mai
Wetterstation Norvenich

Mittel 1991 - 2016

92°C

=] 1991 _~| ws 2016 _v |

Jahr

20168 9.3°C
2015 83°C
2014 B7°C
2013 85°C
2012 10.1°C
20m 1T
2010 73°C
2009 92°c
2008 a8*C
2007 108°C
2008 98°C
2005 85°C
2004 80°c
2003 100°C
2002 98°C
2001 10.4°C
2000 108°C
1899 102°C
1998 103°C
1997 88'C
1996 79°C
1885 85°C
1994 87°C
1893 103°C
1992 96°C
1991 83°C
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Forts. Anhang 10: Wetterdaten fir den Standort PLANTAGE

Frosttage + | Analyseart Monat_» | April

1991 = | biz 2015 _- | »»

Monatsanalyse

Frosttage April

Wetterstation Nérvenich

Mittel 1991 - 2018

2013

2012

201

2010

2009

2008

2007

2008

2005

2004

2002

2002

2001

2000

1999

1998

1997

1996

1995

1994

1993

1992

1991

=

2.5 Tage

1 Tege
3 Tage
1 Tage
T Tege
3 Tage
0 Tege
3 Tege
1 Tage
4 Tege
Z Tege
4 Tege
1 Tage
1 Tege
8 Tege
2 Tage
3 Tege
3 Tage
1 Tage
0 Tege
3 Tage
& Tage
1 Tege
2 Tege
0 Tege
0 Tege

& Tage

Frosttage Analyseart Monat _v | Mai

Monatsanalyse

Frosttage Mai

Wetterstation Norvenich

Mittel 1981 - 2016

Jahr

2018

2015

2014

2013

2012

20M1

2010

2009

2008

2007

2008

2005

2004

2003

2002

2001

2000

1999

1998

1897

1996

1995

1993

1892

1991

0.0 Tage

v | 1991 | bis 2016 v | ¢

0 Tage
0 Tage
0 Tage
0 Tage
0 Tage
0 Tage
0 Tage
0 Tage
0 Tage
0 Tage
0 Tage
0 Tage
0 Tage
0 Tage
0 Tage
0 Tage
0 Tage
0 Tage
0 Tage
0 Tage
0 Tage
0 Tage
0 Tage
0 Tage
0 Tage

0 Tage
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Forts. Anhang 10: Wetterdaten fir den Standort PLANTAGE

Niederschlagsmenge = | analyseart Monat v | April _~| 1991 ~| bis 2016 | ¥

Monatsanalyse

Niederschlagsmenge April
Wetterstation Nérvenich

Mittel 1981 - 2018 41.8 mm

Jahr

2018 37.5mm
2015 42 4 mm
2014 29.0 mm
2013 156 mm
2012 319 mm
20Mm 18.6 mm
2010 52 mm
2009 58.8 mm
2008 777 mm
2007 0.8 mm
2006 49.8 mm
2005 81.3mm
2004 636 mm
2003 353 mm
2002 84.4 mm
2001 £4.3 mm
2000 33.5 mm
1999 64.5 mm
1996 62,9 mm
1997 442 mm
1996 16.1 mm
1995 422 mm
1994 384 mm
1893 55.0 mm
1892 -mm
1991 - mm

_~| Anayseart Monat | Mai = 1991 _~| us 2016 > |

Niederschlagsmenge

Monatsanalyse

Hiederschlagsmenge Mai

Wetterstation Norvenich

Wittel 1891 - 2016 56.8 mm

Jahr

2018 66.1 mm
2018 30.9 mm
2014 57.5mm
2013 71.8 mm
2012 31.4mm
20m 29.2 mm
2010 784 mm
2008 507 mm
2008 5§7.2mm
2007 90.7 mm
2006 91.0 mm
2005 826 mm
2004 43.0 mm
2003 498 mm
2002 61.3 mm
2001 245 mm
2000 42.8 mm
1999 §7.7 mm
1998 546 mm
1997 887 mm
1996 60.6 mm
1995 28.5mm
1994 536 mm
1993 598 mm
1992 -mm
1981 -mm

Anhang 11: Wetterdaten fiir den Standort HIRSCHBERG

Wetterstation Roleber (162m)

Apriltenperaturen der letzten Jahre

NN

- —-—

Anzeigen |

April -

® Temperatur © Sonne © Wind © Niederschlag

Hetterstation Roleber (162m)
Haitenperaturen der letzten Jahre

TN TN T

Mai v Anzeigen

* Temperatur © Sonne © Wind © Niederschlag
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Forts. Anhang 11: Wetterdaten fiir den Standort HIRSCHBERG

Tageshichsttemperatur | Analyseart Monat ¥ | April ~| 1999 >| bis 2016 ¥| »»

Monatsanalyse

Tageshdchsttemperatur

~| 1999 ¥| bis 2016 | »»

L‘ Analyseart Monal;l Mai

Monatsanalyse

Tageshéchsttemperatur Mai
Wetterstation Roleber

Mittel 1899 - 2016 180°C

Jahr

2016 195°C
2015 187°C
2014 185°C
2013 16.6°C
2012 200°C
2011 211°C
2010 152°C
2009 19.5°C
2008 213°C
2007 204°C
2006 186°C
2005 188°C
2004 16.7°C
2003 192°C
2002 184°C
2001 202°C
2000 20.1°C
1999 -°C

Tageshdchsttemperatur April
Wetterstation Roleber
Mittel 1998 - 2016 153°C
Jahr
2018 138°C
2015 155°C
2014 17.7°C
2013 140°C
2012 134°C
2011 190°C
2010 167°C
2009 181°C
2008 126°C
2007 203°C
2008 136°C
2005 154°C
2004 1561°C
2003 148°C
2002 139°C
2001 10°C
2000 159°C
1999 -°C
Nachtliche Tiefsttemperatur ¥ | Analyseart Monat ¥ | April ~| 1999 v| bis 2016 ¥| »»
Monatsanalyse
Néchtliche Tiefsttemperatur April
Wetterstation Roleber
Mittel 1999 - 2016 56°C

Jahr

2016 50°C

2015 46°C

2014 72°C

2013 50°C

2012 50°C

2011 74°C

2010 46°C

2009 8.0°C

2008 48°C

2007 63°C

2006 48°C

2005 82°C

2004 60°C

2003 47°C

2002 5.1°C

2001 44°C

2000 64°C

1999 61°C

| 1999 =] bis 2016 ¥| »»

Néchtliche Tiefsttemperatur ¥ | Analyseat Monat | Mai

Monatsanalyse

Nachtliche Tiefsttemperatur Mai
Wetterstation Roleber

Mittel 1999 - 2016 94°C

Jahr

2016 99°C
2015 88°C
2014 86°C
2013 76°C
2012 102°C
2011 95°C
2010 73°C
2009 96°C
2008 109°C
2007 104°C
2006 95°C
2005 83°C
2004 74°C
2003 97°C
2002 10.1°C
2001 103°C
2000 104 °C
1999 98°C
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Forts. Anhang 11: Wetterdaten fiir den Standort HIRSCHBERG

Frosttage

v| 1999 ¥| bis 2016 ¥ »»

ﬂ Analyseart Monat j April

Monatsanalyse

Frosttage April
Wetterstation Roleber

Mittel 1999 - 2016 23 Tage

Jahr

2016 0 Tage
2015 2 Tage
2014 1 Tage
2013 7 Tage
2012 2 Tage
2011 0 Tage
2010 3 Tage
2009 0 Tage
2008 3 Tage
2007 2 Tage
2006 3 Tage
2005 1 Tage
2004 2 Tage
2003 7 Tage
2002 1 Tage
2001 3 Tage
2000 3 Tage
1999 1 Tage

Frosttage

~| 1999 | bis 2016 ¥| »»

v| Anayseart Monat ¥| Mai

Monatsanalyse

Frosttage Mai
Wetterstation Roleber

Mittel 1999 - 2016 0.0 Tage

Jahr

2016 0 Tage
2015 0 Tage
2014 0 Tage
2013 0 Tage
2012 0 Tage
2011 0 Tage
2010 0 Tage
2009 0 Tage
2008 0 Tage
2007 0 Tage
2006 0 Tage
2006 0 Tage
2004 0 Tage
2003 0 Tage
2002 0 Tage
2001 0 Tage
2000 0 Tage
1999 0 Tage

Niederschlagsmenge

| Analyseart Monat ¥ | April x| 1999 *| bis 2016 ¥| »»

Monatsanalyse

Niederschlagsmenge April
Wetterstation Roleber

Mittel 1999 - 2016 451 mm

Jahr

2016 378 mm
2015 47.6 mm
2014 399 mm
2013 355 mm
2012 323mm
2011 221 mm
2010 6.9 mm
2009 83.5mm
2008 729 mm
2007 03 mm
2008 413 mm
2005 &7.4 mm
2004 305 mm
2003 33.3mm
2002 81.0mm
2001 758 mm
2000 3.7 mm

1999 722 mm

Niederschlagsmenge

v| 1999 = | bis 2016 ¥ | »»

;J Analyseart Monatﬂ Mai

Monatsanalyse

Niederschlagsmenge Mai
Wetterstation Roleber

Mittel 1999 - 2016 69.0 mm

Jahr

2018 59.0 mm
2015 19.3mm
2014 75.0 mm
2013 1224 mm
2012 542 mm
201 327 mm
2010 81.56 mm
2009 73.9 mm
2008 306 mm
2007 1122 mm
2006 127.8 mm
2005 111.86 mm
2004 81.3mm
2003 85.0 mm
2002 58 4 mm
2001 18.8 mm
2000 51.5mm
1998 458 mm
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