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1. EINLEITUNG UND FRAGESTELLUNG 

In industriellen Wäldern stellen Luftverunreinigungen seit mehr als einem halben Jahrhundert 
einen anthropogen bedingten Standortsfaktor dar, der die Vitalität der Baumbestände beein-
trächtigt und darüberhinaus Veränderungen der gesamten Biozönosenstruktur erwarten läßt. 
Hinztl kommen in den letzten Jahren Waldschäden neuer Artweitab von Industriegebieten, de-
ren Diagnostik sich vor allem deshalb problematisch erweist, weil eine Schadstoffquelle als di-
rekter Verursacher nicht verantwortlich zu machen ist und bei der Entstehung der Schad bilder 
nicht nur luftchemisch-phototoxische Mechanismen, sondern auch deren Wechselwirkun-
gen mit standortskundlichen, ökophysiologischen, phytopathologischen und schädlings-
kundlichen Phänomenen zu beachten sind, wobei es sogar möglich ist, daß Waldschäden 
abiotischer oder biotischer Ursache unterschwellige Immissionseinwirkungen maskieren 
(FÜHRER 1983a). 

Eine besondere Bedeutung kommt hier Massenvermehrungen von Insekten zu , deren Zusam-
menhang mit Immissionseinflüssen schon mehrfach deutlich gemacht werden konnte (vgl. 
WENTZEL & OHNESORGE 1961, TEMPLIN 1962, PFEFFER 1963, BÖSENER 1969, SIERPINSKI 
1966, 1972,1984, BERGE 1972, DUNG ER etal. 1972, FÜHRER 1983 a, b, cl . Neben anderen wei-
sen WENTZEL & OHNESORGE (1961), BÖSENER (1969) und FÜHRER (1983 a, b, c) darauf hin, 
daß durch Immissionseinflüsse die physiologische Leistungsfähigkeit von Bäumen stark 
beeinträchtigt werden kann und dadurch ihr Dispositionsgrad für parasitäre Erkrankungen 
steigt, so daß sie durch die sekundäre Folgeerscheinung des Schädlingsbefalls innerhalb 
kürzester Zeit zum Absterben gebracht werden können . Hierbei nehmen die Borkenkäfer 
(Scolytidae) einen zentralen Platz ein, da sie aufgrund der von ihnen verursachten Schäden 
einen wichtigen forstwirtschaftlichen Faktor darstellen. 

ZWÖLFER (1953, zitiert in RONDE 1957) weist darauf hin, daß viele Kalamitäten forstlicher 
Großschädlinge eine auffallende Gebundenheit an bestimmte Standorte zeigen, und somit 
Beziehungen zwischen Boden und Schädlingsdisposition der Wälder anzunehmen sind. Da 
unterschiedliche Böden auch Differenzen in der Zusammensetzung der epigäischen Klein-
fauna aufweisen, sind Zusammenhänge zwischen dieser und dem Dispositionsgrad eines 
Waldes zu erwarten (vgl. RONDE 1957). Dabei spielt vermutlich der von FÜHRER (1983 a) als 
"ökophysiologischer Konnex der Vitalitätsschwächung" bezeichnete Wirkungsmechanismus 
eine wesentliche Rolle , wonach eine direkte Wirkung von Luftschadstoffen auf die Bäume und 
über den Boden ebenfalls auf die Bäume deren Vitalität herabsetzt. Bei dem Weg über den Bo-
den sind aber gleichzeitig auch Beeinträchtigungen der Bodenfauna möglich. 

Da Lebensgemeinschaften in ihrer Komplexität die "derzeitig gültige Reaktionsnorm auf die 
gegebenen Umweltverhältnisse" darstellen (NAGEL 1975 b), sollte es möglich sein, durch 
vergleichende Analyse der Biozönosenstruktur der epigäischen Kleinfauna unterschiedlich 
belasteter Waldstandorte Informationen über den Einfluß von Luftschadstoffen auf WaIdbe-
stände zu erhalten und gleichzeitig Vergleiche mit deren Dispositionsgrad für forstliche 
Schadinsekten anzustellen. Als Voraussetzung dazu ist es unerlässlich, möglichst viele Daten 
über die ökologische Situation der Untersuchungsstandorte zusammenzutragen, um eine 
Grundlage zur Bewertung der Biozönosenausprägung zu erhalten. 

Die vorliegenden Untersuchungen orientieren sich an folgenden Fragestellungen: 

1. Inwieweit wird durch Immissionseinflüsse der Dispositionsgrad von saarländischen Fich-
tenbeständen für Schadinsekten, vor allem Ips typographus (L.) (Scolytidae) als einem der 
wichtigsten Forstschädlinge im Untersuchungsgebiet, erhöht? 

2. Zeigt die Zusammensetzung von epigäischen Arthropodenzönosen in saarländischen 
Fichtenbeständen unter Imm issionseinfluß qualitative oder quantitative Beeinträchtigun-
gen? 

3. Bestehen Zusammenhänge zwischen dem Dispositionsgrad der Fichtenbestände und der 
Struktur der Arthropodenzönosen , für die Immissionseinflüsse als Wirkungsfaktor verant-
wortlich sind? 

Die Untersuchungen wurden im Rahmen einer Diplomarbeit an der Fachrichtung Biogeogra-
phie der Universität des Saarlandes im Jahr 1984 im Staatswald des Forstamtes Warndt durch-
geführt. 
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2. UNTERSUCHUNGSGEBIET 

2.1 Geographische Lage 

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Südwesten des Saarlandes (Abb. 1) und gehört zu 
den Ausläufern des Pfälzer Berglandes, die hier eine bis zu 17 km breite Buntsandsteinforma-
tion, den Warndt, mit Höhenlagen zwischen 185 und 323 m Ü. NN bilden. Es ist im Norden vom 
Saartal, im Süden und Westen von 2 Senkzonen parallel zur Bist-Rossel-Stufe begrenzt. 

Auf französischer Seite wird der Warndtvon den Industriegebieten Creutzwald, Carling, Merle-
bach und Forbach, auf der saarländischen Seite von Völklingen umrahmt. 

Flächenstatistik Warndt (vgl. KAULE et al. 1982): 

km2 % 

Gesamtfläche 132,19 100,00 

Besiedelte Fläche 14,30 9,07 

Landwirtschaft!. Fläche 

einseh. Brache 32,57 25,99 

Forstfläche 75,70 61,45 

Wasserfläche 0,33 0,27 

2.2 Geologie 

Zum überwiegenden Teil besteht der geologische Untergrund aus dem Mittleren Buntsand-
stein, der zu Beginn des Trias als mächtige Ablagerungen von groben Quarzsanden das Saar-
land überdeckte und heute im Saar-Pfalz-Buntsandsteinstreifen zutage tritt. Die Quarzsande 
bilden tiefgründige, lockere, podsolige Braunerden aus, die in abflußträgen Lagen zurVernäs-
sung neigen, was im allgemeinen zur Verschlechterung des Lufthaushaltes im Boden und da-
mit zur physiologischen Flachgründigkeit des Wurzel horizontes der Waldbestände führt (vg!. 
Erläuterungsband zur Standortskartierung im Staatswald des Forstamtes Warndt 1964-1971). 
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Im zentralen Warndt findet sich auf den Höhen zwischen Differten, Lauterbach, Karlsbrunn , 
Großrossein und Ludweilerweitverbreiteteine bis zu 1,5 m mächtige Lehmschicht, wobei nach 
WORF (1962) nicht geklärt ist, ob es sich hierbei um verlehmten Löß oder extrem hohe Terras-
sen handelt. 

Aus Nordosten schieben sich die Oberen Saarbrücker Schichten bis Geislautern vor, die Täler 
der Rossel und des Lauterbachs sind von Alluvialen Ablagerungen bedeckt. 

2.3 Klima 

In Tabelle 1 sind die wesentlichen Klimadaten der Stationen Lauterbach und Ludweiler zusam-
mengestellt, um die klimatische Situation des Untersuchungsgebietes zu kennzeichnen . 

Nach SCHNEIDER (1972) besteht ein Gefälle der Temperatur einmal innerhalb des Warndthü-
gellandes von oben nach unten und zum anderen vom Kernraum nach außen. Die niedrigen 
Jahresmittel der Lufttemperaturwerden dadurch erklärt, daß in den engen , feuchten Tälern ein 
Temperaturgefälle von oben nach unten mit Nebelbildung und starker Spätfrostgefahr be-
steht. Abbildung 2 unterstreicht die besondere Stellung des Warndts bezüglich der Spätfrost-
gefahr. Mit 125,5 Tagen im Jahresdurchschnitt von 1953 - 19591iegt das Gebietweit über dem 
Landesdurchschnitt von 93,1 Tagen/Jahr. Der mittlere Vegetationsbeginn ist gegenüber dem 
Saartal um 4 - 7 Tage verzögert. 

Rfg io na Igli (lo de-rung 

.. _---. ,." .. ,.. .. ＬＬＮ ｾＬＮ＠

: Sddr-Hügel-und Bergland 

A: Wuchsbezirk. Saarberg land 

B: Wuchsbez i rk. Saa rbec ke n 

u. Buntsandsteinbereich 

C: Wuchsbezirk. Gau l andse h. 

11: Hunsrück u. -vorland 

A: Wuchsbezirk Hochwald 

B: Wuchsbezirk. ｐｲｩｭｳＭｲｾ｡ｨ･ ﾭ

Bergland 

Abb. 1: Saarland, Lage des Untersuchungsgebietes (abgeändert nach WAGNER 1965) 

Die Niederschlagssummen zeigen , daß die $tationen Ludweiler (762 mm) und Lauterbach 
(719 mm) zu den trockensten des Landes gehören, wenn man sie mit den Landesdurch-
schnittswerten von 830 mm/Jahr für den gleichen Zeitraum vergleicht. 

Die Winde wehen meist aus W, SWund NW und führen in den Waldbeständen häufig zu schwe-
ren Sturmschäden (vgl. WAGNER 1965). 

Um den Verlauf der Lufttemperatur für den Zeitraum der Untersuchungen zu charakterisieren, 
wurden die Tagesmitteltemperaturwerte der Klimastation Völklingen -Fenne für das gesamte 
Jahr dargestellt (Abb. 3) . 
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Abb. 2: Saarland, Karte der mittleren Jahrestemperaturen 1950 - 1959 (aus WAGNER 1965) 

Sta t i on Höhe in 
m ü. NN SUITvn e .e-

Mittlerer Niederschlag (mm) 1891 - 1930 

Lauterbach 220 54 .47 56 47 56 59 69 63 61 69 68 70 719 

Ludweiler 203 60 49 59 52 62 63 72 71 62 70 69 73 762 

Mona tsmit te 1 der Lufttemperatur (OC) 1961 - 1970 

Ludweiler 203 0,0 1,4 3,6 3,2 11,5 15,0 16,1 15,9 13,6 9,6 4,5 0,0 8,3 

Mittl.tägl.Maximum der Lufttemp. (OC) 1961 - 1970 

Ludweil er 203 -3,1 -2,9 -1,8 2,1 4,9 8 , 2 9,1 9,3 7,0 4,3 1,0 -3,1 2,9 

Mitt l . tägl.Schwankungen der Luft temp . (OC) 1961 - 1970 

Ludweil er 203 6,2 8,6 10,7 13,4 13,2 13,6 14,1 13,1 13,2 10,7 7,1 6, 10,8 

Eistage (Tageshöchsttemperatur unter O°C) 1961 - 1970 

Lu dwei 1 er 203 7,4 2,5 0,3 - - - - - - - 0,3 8,5 19 

Frosttage (Tages ti efs ttemperatur unter O°C) 1961 - 1970 
1953 - 1959 

Ludweil er 203 21 ,5 18,8 19,0 8,7 4,6 0,6 0,1 - 1,5 5 , 7 12,0 21,0 113,5 

23,6 20,9 21,6 16,0 5,0 0,4 - - 1,6 8,0 13,1 15,3 125,5 

Tab. 1: Klimadaten Warndt (aus UMWELTBERICHT 1976/1977, WAGNER 1965) 
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Abb. 3 : Tagesmitteltemperaturen 1984 der Klimastation Völklingen-Fenne (187 m ü. NN) 

2,4 Vegetation 

Das Warndthügelland stellt ein großes, zusammenhängendes Waldgebiet dar, das nurvon we-
nigen Rodungsflächen unterbrochen wird. Mit über 60% der Fläche bildet die Forstwirtschaft 
den Hauptnutzungszweig. Ursachen hierfür sind neben den standörtlichen Bedingungen vor 
allem historische Gründe, wie ehemals gräfliches Besitztum und ehemals gräflicher Jagdwald 
(KAULE et al. 1982). 

Die anthropogenen Einflüsse auf die Bewaldung schildert SCHNEIDER (1972). Nach einer 
starken Auflichtung durch bäuerliche Nutzung sowie Holzraubbau und Quarzsandgewinnung 
zur Glasherstellung im 17. Jahrhundert gewannen Birke, Aspe und Kiefer an Stelle des natürli-
chen buchenreichen Eichenmischwaldes mehr und mehr an Fläche. Die Buchen- und Nadel-
holzaufforstungen des vergangenen Jahrhunderts wurden durch den letzten Weltkrieg und ei-
nen verheerenden Wirbelsturm stark in Mitleidenschaft gezogen. In den Lücken wurden Bu-
chenjungwuchs und vor allem Nadelhölzer - Lärche, Kiefer, Fichte, Douglasie und andere 
Exoten - aufgeforstet. 

SCHNEIDER (1972) gibt als typische Bewaldungsform einen kleinflächig verjüngten Misch-
wald mit zahlreichen standörtlichen Differenzierungen an. 

KAULE et al. (1982) betonen neben großen Nadelwaldgebieten den relativ hohen Anteil an al-
ten Eichen- und Buchenbeständen. 
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3. GRUNDLAGEN UND METHODEN 

3.1 Untersuchungsstandorte 

3.1.1 Ansprüche und Auswahl 

Um die Frage nach dem Einfluß von Schadstoffen im Untersuchungsgebiet auf die Biozöno-
senstrukturen klären zu können, so llten mehrere Fichtenbestände so ausgewähltwerden, daß 
sie nach der Intensität der herrschenden Immissionen deutlich gegeneinander abgegrenzt 
werden können und darüberhinaus nach den weiteren Standortsfaktoren, die für die Verbrei-
tung von Arthropoden eine Rolle spielen, eine möglichst hohe Verwandtschaft aufweisen. Um 
die Forderung nach Verg leichbarkeit erfüllen zu können, wurden bei der Bewertung der Viel-
zah l potentieller Untersuchungsstandorte des Warndts die Parameter Boden, bestandsbil-
dende Baumart, Bestandesalter, Bestockungsgrad, Totholzanteil, Größe, Neigung und Expo-
sition herangezogen. 

Die Abgrenzbarkeit der Standorte nach der Immissionsbelastung so llte mit Hilfe des UMWELT-
BERICHTES vom Stadtverband Saarbrücken (1978/79) und der Arbeitvon JOHN (1980) als er-
sten Orientierungshilfen gewährleistet werden. 

Bei der Auswahl wurden so lche Standorte gemieden, in denen durch verstärkten Borkenkä-
ferbefall Veränderungen im Bestandesaufbau und Bestandesklima zu erwarten waren, da die 
erfaßten Arthropodenzönosen mit den auf sie einwirkenden Faktoren in Zusammenhang ge-
bracht werden sollten, was durch kurzfristige Änderungen der Standortsbed ingungen un-
möglich wäre. 

Nach Festlegung der Untersuchungsflächen sollten in einem zwe iten Schritt die Standortsbe-
dingungen exakt erm itteltwerden, um beurteilen zu können, ob sich die Ausprägungen der Ar-
thropodenzönosen an ein natürliches Faktorengefälle zwischen den Standorten anlehnen, 
oder, davon abweichend, durch die unterschiedlichen Belastungssituationen geprägt sind. 

3.1.2 Untersuchungen zur Immissionsbelastung 

Grundlage für die Bearbeitung der vorliegenden Fragestellungen ist die Kenntnis über den 
Grad der Immissionsbelastung der einzelnen Untersuchungsflächen, wozu der UMWELTBE-
RICHT (1978/79) und die Arbeit von JOHN (1980) nur erste Hinweise zur Auswahl der Standorte 
liefern können. Zur exakten Ermittlung der Schadstoffsituation bietet sich die von KNABE 
(1981, 1984) vorgesch lagene Methode zur "Immissionsökologischen WaIdzustandserfas-
sung" an, an der sich bei der Probenahme orientiert wurde. 

Von drei Fichten im Bestandesinneren, deren Kronen nicht beschattet waren, wurden am 18. 
06.84 vom 7. Astquirl von oben die dreijährigen Nadeln entnommen, in kontaminationsfreie 
Papiertüten verpackt und im Labor bei 80°C getrocknet. Anschließend wurden sie pulverfein 
gemahlen und bis zur weiteren Bearbeitung im Trockenschrank gelagert. Von jeder Untersu-
chungsfläche standen also 3 Proben für die Analyse zur Verfügung. Zur Bewertung der Resul-
tate nach der Tabelle von KNABE (1984) über die Ergebnisse von Nadelanalysen auf der 
Grundlage vierjähriger Untersuchungen in Nordrhein-Westfalen und Charakterisierung der 
Standorte sind zusätzlich die Mittelwerle der 3 Einzelmessungen für die entsprechenden Ele-
mente in den nachfolgenden Ausführungen angegeben. 

Um die Immissionsbelastung der Untersuchungsflächen vergleichen zu können, wurden die 
Schwefel- und Fluor-Gehalte der Nadeln ermitte lt, da die beiden Elemente vermutlich zu den 
Hauptbestandteilen der vorhandenen Immissionen zu rechnen sind, Schwefeldioxid meist als 
eine Leitsubstanz für die Immissionsbelastung von Standorten angesehen wird (MÜLLER 
1980,1981) und zudem die Schwefelwerte für die Interpretation der Buchdrucker-Dichten von 
Bedeutung sein können (vgl. 1.). Dabei kann es sich nur um eine grobe Einstufung handeln, da 
"jeder einze lne Stoff immer im Zusammenhang mit einer Fülle von anderen Stoffen gesehen 
werden muß (Synergieproblem)" (MÜLLER 1980, 1981). Für eine Einschätzung der realen bio-
logischen Belastung reicht die Analyse dieser beiden Elemente keinesfalls aus. 

Der Probenaufschluß erfolgte in der SCHÖNINGER-Verbrennungsapparatur (vgl. BOCK 1972) 
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der FIRMA HERAEUS, wobei ca. 100 mg der gemahlenen Probe in veraschungsfreiem Filterpa-
pier verbrannt wurden. Die Absorptionslösung setzte sich zusammen aus: 

- 7,5 ml H20 bidest. 

- 1,5 ml 30%- ige H202-Lösung. 

Nach einer Wartezeit von 15 min zum restlosen Absorbieren der Probedämpfe wurde die Lö-
sung in einen 20 ml-Meßkolben überführt und mit H20 bidest. aufgefü llt. Zur Fluor-Analyse 
wurden 10 ml Tisab- II-Puffer und 10 ml Probelösung in einem Polypropylen-Röhrchen ver-
mischt. Die Meßzeit betrug 20 min bei einer Temperatur von 20°C. Die eingesetzte Meßelektro-
de stammte von der Firma ORlON-RESEARCH, zur Anzeige diente der ORlON-RESEARCH 
MICROPROCESSOR pH/millivoltmeter 811. 

Für die Schwefelbestimmung wurden jeweils 1 ml der 1 : 5 und 1 : 10 verdünnten Probelösung 
mit 6 ml Farbreagenz versetzt und nach einer Schüttelze it von 2,5 Stunden photometrisch bei 
einer Wellenlänge von 655 nm gegen H20 gemessen. Die Farbreagenz setzte sich zusammen 
aus: 

- 200 ml H20 bidest. 

- 5 ml1 M KN03 

- 6 ml 0,01 M Ba(C104h 
- 5 ml 0,01 M Dimethylsulfonazo 111 

- 10 ml CH3COOH konz. 

- 1,25 ml 0,01 M K2S04 

- mit Ethanol auf 1 Liter aufzufüllen. 

Zur Messung diente der Photometer 550 S UVIVIS Spectrophotometer der Firma PERKIN-EL-
MER, Überlingen. Einsch ließlich der durch den Aufschluß verursachten Ungenauigkeiten liegt 
der relative Meßfehler bei ±' 10%. 

3.1.3 Untersuchungen zum Ernährungszustand der Fichtenbe ständ e 

Nach MERKER (1958) schafft das Zusammenwirken aller Standortsbedingungen die Voraus-
setzungen, damit ein Borkenkäferbefall der Fraßpflanzen möglich ist. Hierbei spielt der Einfluß 
der Nährstoffverhältnisse auf eine Befallsdisposition eine wichtige Rolle (vgl. HOFFMANN 
1916, MERKER 1958, OLDIGES 1958, BÜTTNER 1959, BAULE 1984). 

BAULE (1984) stellt fest, daß fressende Insekten auf nur schwach mit Nährstoffen versorgten 
Standorten günstige Voraussetzungen für das Befallen ihrer Wirtspflanzen finden, extrem ar-
me Standorte in der Regel aber nicht geeignet sind. 

Diese Hinweise gaben den Ausschlag, den Ernährungszustand der Fichten der einzelnen 
Standorte miteinander zu vergleichen, um weitere Angaben für eine Interpretation der Buch-
drucker-Dichten zu erhalten. Hierzu wurden die Elemente Ca lcium, Kalium und Magnesium in 
den Nadelproben (vgl. 3.1.2) analysiert. 

Der Aufschluß erfolgte in Druckbomben nach TÖLG (vgl. KOTZ et al. 1972). Dabei wurden ca. 
300 mg der gemahlenen Fichtennadeln in Teflongefäße eingewogen, 3 ml HN03 suprapur als 
Oxidationsmittel zugegeben und die Proben bei 180°C 5 Stunden lang aufgesch lossen. Da-
nach wurden 2,5 ml Lanthanlösung (10%- ig) zur Beseitigung chemischer Störungen zuge-
setzt und das Ganze auf ca. 15 g mit H20 bidest. aufgefü llt. 

Zur Analyse diente der Atom -Absorptions-Spektrophotometer 5000 der Firma PERKIN-EL-
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MER & CO GMBH, Überlingen. Folgende Wellenlängen wurden für die einzelnen Elemente ein -
gestellt: 

Mg : 285,2 nm K: 404,4 nm Ca : 422,7 nm. 

Zur Einschätzung der Ergebnisse wurde die Tabelle von KNABE (1984) über die "Vorläufige 
Bewertung der Ergebnisse von Nadelanalysen aufgrund vierjähriger Untersuchungen in 
Nordrhein-Westfalen" herangezogen. Der relative Meßfehler liegt bei:±" 5%. 

3.1.4 Vegetationserfassung 

"Die Erreichung einer empirischen Biozönosenkenntnis setzt voraus, daß alle Komponenten 
der Biozönose - Tier- und Pflanzenvereine und deren Teile - selbständig untersucht werden 
müssen" (RENKONEN 1938). Die Pflanzenwelt stellt einen der wichtigsten Umgebungsfaktoren 
für das Vorkommen von Insektenvereinen dar und muß deshalb unbedingt mitberücksichtigt 
werden, wenn man deren Existenz verstehen will (BRUNDIN 1934). So zeigtTHIELE (1956) für 
zahlreiche Gruppen von Arth ropoden enge Beziehungen zu den Pflanzengesellschaften un-
terschiedlicher Standorte auf. 

Die Aufnahme der Vegetation dient bei der vorliegenden Untersuchung zu einen dazu, die In-
terpretation der erfaßten Arthropodenzönosen der einzelnen Untersuchungsflächen zu unter-
stützen. Daneben sollen mit Hilfe der Angaben von ELLENBERG (1974) über das ökologische 
Verhalten der festgestellten Pflanzenarten die Standorte weiter charakterisiert und gegebe-
nenfalls gegeneinander abgegrenzt werden. 

Die floristische Aufnahme der Vegetation erfolgte bei zahlreichen Begehungen der einzelnen 
Untersuchungsflächen im Jahr 1984, wobei nur Blütenpflanzen und Farne der Strauch- und 
Krautschicht berücksichtigt wurden. Die Nomenklatur richtet sich nach ROTHMALER (1976) . 

Das ökologische Verhalten wurde nach den "Zeigerwerten der Gefäßpflanzen Mitteleuropas" 
(ELLENBERG 1974) eingeordnet. Licht-, Temperatur-, Feuchte-, Reaktions- und Stickstoff-
zahlen wurden den einzelnen Arten zugeteilt und zum Vergleich der Untersuchungsflächen 
daraus jeweils der Mittelwert errechnet. 

3.1.5 Mikroklimauntersuchungen 

Zahlreiche Autoren weisen auf den besonderen Einfluß des Mikroklimas unter allen anderen 
abiotischen Standortsfaktoren für die Verbreitung von Arthropoden hin (LARRSON 1939, RÖ-
BER & SCHMIDT 1949, THIELE 1961 , 1964a, 1968, LAUTERBACH 1964). ln experimentellen Ver-
suchen konnte vor allem für Carabiden die Bedeutung von Licht, Temperatur und Feuchtigkeit 
aufgezeigt werden (THIELE 1961 , 1964a, 1968, 1973). Auch für Scolytiden sind wichtige Zu-
sammenhänge zwischen Populationsdynamik, Temperatur und/ oder Bodenfeuchte bekannt 
(vgl. 3.3.1.). 

Dies zeigt, daß klimatische Untersuchungen zur Beurteilung der Standortsqual ität und damit 
zum Verständnis der Faunenzusammensetzung unerläßlich sind. 

LARSSON (1939) gibt einen Überblick über die klimatischen Bedingungen unterschiedlicher 
Lebensräume. Danach sind im Wald Lichtintensität und Lichtintensitätsschwankungen be-
deutend geringer als in offener Landschaft. Die wärm eein- und ausstrahlende Fläche wird vom 
Kronenraum gebildet, wodurch die täglichen und jährlichen Temperaturschwankungen im 
Bestand vergleichsweise gering sind , die Luftfeuchtigkeit aufgrund derwindgeschützten Lage 
aber auch an warmen Tagen hoch bleibt. 

Diese allgemeine Beschreibung bezieht sich auf das Standortsklima, worunter UVAROV, zitiert 
in STUGREN (1974) , das Klima des gesamten Biotopes und seiner Biozönose versteht. Der Be-
griff Mikroklima ist demgegenüber auf die bodennahe Luftschicht bis in eine Höhe von 2 Me-
tern beschränkt (STUGREN 1974). 

Für die Messung der Luft1emperatur waren Minimum-Maximum-Thermometer im Einsatz, mit 
deren Hilfe eine mittlere Höchst- und Tiefsttemperatur in 1,50 m über dem Erdboden aus zahl-
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reichen Einzelmessungen für jeden Standort ermittelt wurde. 

Die Bestimmung des Wassergehaltes im Boden richtete sich nach der DIN-Vorschrift Nr. 
19683 Blatt 4 vom April 1973. Die Proben setzten sich aus jeweils 20 Einzeleinstichen zusam-
men, die mit einem Bohrstock an verschiedenen Stellen der Untersuchungsflächen am 11 . Juni 
nach einer 14-tägigen Trockenperiode ausgeführt wurden . In den einzelnen Horizonten er-
folgte die Probenahme jeweils in der gleichen Bodentiefe, um später zu vergleichbaren Ergeb-
nissen zu kommen (Oberboden 5-8 cm, Unterboden 30-35 cm) . 

Die Einstrahlung ist als geschätzter Anteil der Bodenoberfläche angegeben, der bei senkrech-
tem Sonnenstand vom Kronenraum unbeschattet bleibt. 

3.1.6 Bestimmung der Bodenacidität 

In immissionsbelasteten Gebieten können neben natürlichen Versauerungsprozessen , zu de-
nen die Freisetzung von Wasserstoffionen über die Wurzeln, Stickstoffumsetzungen im Boden 
sowie die Zersetzung organischer Reste im Boden zu zählen sind, vor allem Luftschadstoffe 
die Wasserstoffionenkonzentration im Boden entscheidend beeinflussen (RAT VON SACH-
VERSTÄNDIGEN FÜR UMWELTFRAGEN 1983). So kann es beispielsweise durch die Einwir-
kung basischer Stäube zu pH-Wert-Erhöhungen (TRAUTMANN et al. 1970). andererseits aber 
durch Einflüsse von Säurebildnern auch zum Absinken der pH-Werte kommen (NYBORG et al. 
1980). 

Dadurch müssen wesentliche Veränderungen im Auftreten terrestrischer Tierarten erwartet 
werden, da für sie die Wasserstoffionenkonzentration des Bodens einen wichtigen abioti-
schen Faktor darstellt (THIELE 1956, SCHWERDTFEGER 1978). 

Bei Werten unter pH 3 und über pH 9 kommt es neben der Schädigung zahlreicher Bodenor-
ganismen auch zu Beeinträchtigungen der Pflanzenwurzeln (RAT VON SACHVERSTÄNDIGEN 
FÜR UMWELTFRAGEN 1983). was zu einer zunehmenden Befalisdisposition der Pflanzen ge-
genüber sekundären Schädlingen führen könnte. 

Dies waren ausreichende Gründe, die pH-Werte der Bodenproben (vgl. 3.1.5) zu ermitteln , um 
sie gegebenenfalis in die Interpretation des erfaßten Tiermaterials einfließen zu lassen. 

Die Bestimmung erfolgte nach der DIN-Vorschrift Nr. 19684 Teil1 vom Februar 1977, wobei die 
einzelnen Bodenhorizonte getrennt bearbeitet wurden. Als Meßgerät diente der pH-Meter der 
Firma WTW, Ingelheim, Modell pH 610 E. Der Meßfehler bei der Analyse ist bei:!" pH 0,02 anzu-
setzen. 

3.2 Bodenarthropoden 

3.2.1 Erfassungsmethode 

Zur Erfassung der epigäischen Bodenarthropoden wurde die Falienfangmethode nach BAR-
BER (1931) angewendet. Der Vorteil dieser Methode besteht darin , daß gleichzeitig in beliebig 
vielen Biotopen die natürliche Aktivität der Tiere registriert und dabei eine fast mathematische 
Genauigkeit der Falienregistrierung zugrunde gelegt werden kann (TRETZEL 1955). die für ei-
ne statistische Auswertung unbedingt gefordert werden muß. 

In den Falien können nur solche Tiere gefangen werden , die aktiv in sie hineinlaufen. Demnach 
wird mit diesem Verfahren nicht die absolute Individuendichte, sondern die Aktivitätsabundanz 
(TRETZEL 1955) oder Aktivitätsdichte (HEYDEMANN 1956) ermittelt. Diese wird von 
SCHWERDTFEGER (1978) definiert als "die Zahl mobiler Tiere, die sich in einer bestimmten 
Zeitspanne in einer bestimmten Anzahl von Fallen fängt. Sie wird bestimmt durch die reale 
Abundanz und die lokomotorische Aktivität der Tiere". 

Die von BOMBOSCH (1962) gemachten Einwände gegen diese Methode werden hier uner-
heblich, da es sich um eine Bewertung von Standorten untereinander handelt, wobei für jeden 
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Standort vergleichbare Bedingungen gelten (vgl. BECKER 1972, NAGEL 1975a). 

Als Fallen für die vorliegende Untersuchung dienten weiße Kunststoffbecher mit einer Höhe 
von 10,5 cm und einem lichten Durchmesser von 9 cm. Pro Standort wurden 16 Fallen im Ab-
stand von je 2 m in einem Quadrat mit einer Kantenlänge von 6 m so in den Boden eingegraben, 
daß die Oberkante mit dem Erdboden lückenlos abschloß, damit auch kleinste Tiere gefangen 
werden konnten. Als Abdachung wurden Plexiglasscheiben mit einer Größe von 15 x 15 cm 
eingesetzt, die in einer Höhe von 12 cm über dem Boden angebrachtwaren, um die Entstehung 
eines besonderen Kleinstklimas zu vermeiden (vgl. HEYDEMANN 1953). Als Tötungs- und 
Konservierungsmittel diente eine 4%-ige Formaldehydlösung, die zur Oberflächenentspan-
nung mit Detergentien versetzt war. 

Die Fallen wurden am 9. April fängisch gestellt und in 4-wöchigem Rhythmus bis zum 23. Sep-
tember kontrolliert. Die Bestimmungsliteratur beschränkte sich im wesentlichen auf die 11 
Bände von "Die Käfer Mitteleuropas" (FREUDE, HARDE & LOHSE 1964, 1965, 1966, 1967, 1969, 
1971 , 1974,1976, 1979,1981,1983) und die "Fauna Germanica" (REITER 1908, 1909, 1911, 1912, 
1916). Die Aleocharinae bestimmte freundlicherweise Herr Dr. lrmlervom Zoologischen Institut 
der Universität Kiel. Die Nomenklatur aller Coleopteren erfolgte nach FREUDE, HARDE & LOH-
SE. Zur Differenzierung der übrigen Taxa wurden die "Insekten Mitteleuropas" (CHINERY 
1979) und die "Fauna von Deutschland" (BROHMER 1979) herangezogen. 

3.2.2 Abundanzuntersuchungen 

TISCHLER (1949) weist ausdrücklich darauf hin, daß bei Untersuchungen über das mengen-
mäßige Auftreten im Lebensraum sowohllndividuendichte als auch Artdichte und Dominanz 
der einzelnen Arten berücksichtigt werden müssen. Unter Individuendichte, Populationsdich-
te oder absoluter Individuenabundanz versteht er die durchschnittliche Anzahl der Individuen 
einer Art, unter Artdichte oder absoluter Artenabundanz die durchschnittliche Anzahl der Ar-
ten, wobei beide Begriffe auf eine bestimmte Flächeneinheit zu beziehen sind. 

Da die Ergebnisse bei der angewendeten Barberfallen-Methode stets von der lokomotori-
schen Aktivität der Tiere abhängig sind, wird statt Individuendichte hier besser der Begriff Akti-
vitätsdichte nach SCHWERDTFEGER (1978) gebraucht (vgl. 3.2 .1 ) 

Die Dominanz oder relative Abundanz gibt den durchschnittlichen prozentualen Anteil der In-
dividuen einer Art pro Flächeneinheit zu den übrigen Arten an (TISCHLER 1949). Sie wird be-
rechnet nach der Formel : 

D = 100 x b / a, 

wobei b das Vorkommen der entsprechenden Art und a das Vorkommen aller Arten am Stand-
ort bedeuten (vgl. STUGREN 1974, SCHWERDTFEGER 1978). 

Allgemein üblich ist die Einteilung der Dominanzgrade in die folgenden Klassen (TISCHLER 
1949, STUGREN 1974, SCHWERDTFEGER 1978) : 

- Subrezedenten : Arten mit weniger als 1% aller erfaßten Individuen 

- Rezedenten : Arten mit 1-2% aller erfaßten Individuen 

- Subdominanten : Arten mit 2-5% aller erfaßten Individuen 

- Dominanten : Arten mit mehr als 5% aller erfaßten Individuen. 

Weitaus genauer als eine solche künstliche Einteilung ist die direkte Zuordnung der die Domi-
nanzwerte angebenden Prozentzahlen zu den einzelnen Arten und deren graphische Darstel-
lung nach RENKONEN (1938). nach dessen Beispiel in der vorliegenden Arbeit zur Beschrei-
bung der Dominanzstrukturen der Carabidenzönosen vorgegangen wurde (vgl. auch BECKER 
1972, NAGEL 1975a, 1976). 
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3.2.3 Diversitätsuntersuchungen 

Die Diversität kann allgemein als Ausdruck für die biotische Mannigfaltigkeit (STUGREN 1974) 
einer Biozönose bezeichnet werden . Sie beinhaltet sowohl die Artenzahl als auch die Domi-
nanzverhältnisse der Individuen (vgl. Nagel 1975a, 1976, SCHWERDTFEGER 1978). und stellt 
den Grad der Ungewißheit dar, beim Herausgreifen eines Individuums aus einem System eine 
ganz bestimmte Art zu erhalten . Sie wächst also mit zunehmender Artenzahl und/oder zuneh-
mender Gleichmäßigkeit der Verteilung der Individuen auf die einzelnen Arten (NAGEL 1975a). 
Handelt es sich bei dem vorhandenen Ausgangsmaterial lediglich um den Ausschnitt einer 
größeren Population, wird zur Berechnung der Spezies-Diversität die auf SHANNON (1948) zu-
rückgehende SHANNON-WIENER-Formel verwendet: 

s 
Hs = - ｾ＠ Piln Pi 

i = 1 

Hs: Ausmaß der Mannigfaltigkeit 

s : Gesamtzahl der Arten 

PI: relative Abundanz der i-ten Art 

In Pi: Logarithmus von Pi zur Basis e. 

Mehrere Untersuchungen weisen darauf hin, daß durch anthropogene Belastung die Diversi-
tät verringert werden kann (MAURER 1974, MÜLLER et al. 1974, KLOMANN 1975). auch wenn 
die Individuenzahl unter Umständen steigt. Somit kann sie als Bewertungskriterium zur Cha-
ｲ｡ｾｾ･ｲｩｳｩ･ｲｵｮｧ＠ anthropollener Einflüsse auf die Lebensgemeinschaften verwendet werden 
(MULLER et al. 1974, MULLER 1976, 1980). 

Um die Ursache für die Größe des Diversitätswertes zu erkennen, ist es vielfach von Vorteil , die 
einzelnen Parameter getrennt zu betrachten. Während die Artenzahl direkt ermittelt werden 
kann, muß der Grad der Gleichmäßigkeit der Verteilung , auch Äquität oder "evenness" ge-
nannt, nach folgender Formel berechnet werden: 

Hs 
Js = --

Hmax 

Js: "evenness", Äquität 

Hs: Spezies-Diversität 

Hmax : Maximal mögliche Diversität (vgl. NAGEL 1976). 

Zur Darstellung des Verwandtschaftsgrades von Biozönosen und den von ihnen belebten 
Standorten stellt die Diversitätsdifferenz (Hdiff ) einen geeigneten Faktor dar: 

Ht ergibt sich aus : 

H1: Spezies-Diversität des 1. Standortes 

H2: Spezies-Diversität des 2. Standortes 

Ht : Spezies-Diversität beider Standorte zusammen. 

Pi + pi 
2 

In 
Pi + pi 

2 

s: Gesamtzahl der Arten beider Standorte 
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Pi: relative Abundanz der i-ten Art am Standort 1 

pi: relative Abundanz der i-ten Art am Standort 2. 

Die maximal mögliche Differenz zwischen 2 Standorten ist log 2, bei Verwendung der Logarith-
musbasis e also In 2 = 0,69 (vgl. NAGEL 1975a, 1976). 

3.2.4 Untersuchungen zur Zusammensetzung der Carabidenzönosen nach der 
Biotopbindung der einzelnen Arten 

Zahlreiche Carabidenarten besitzen eine enge ökologische Valenz und damit auch eine aus-
geprägte Bindung an bestimmte Lebensräume. Hinzu kommt ihr schnelles Reaktionsvermö-
gen, das sie in die Lage versetzt, auch auf geringste Unterschiede in den Umweltfaktoren zu 
antworten und sie für Laborversuche besonders prädestiniert (THIELE 1964a, 1973). So konn-
te experimentell eine Vielzahl physiologischer Anpassungen an die Umwelt geklärt werden 
(THIELE 1961 , 1964a, 1968, 1973). HEYDEMANN (1955) spricht den Carabiden eine "ausge-
zeichnete Eignung" als ökologische Indikatoren zu, deren Bedeutung als "zahlen mäßig stark 
hervortretende Gruppe von Räubern mit großem Aktionsradius" (THIELE 1964b) fürdie Arthro-
pOdenzönose als besonders hoch anzusehen ist. 

Derwichtigste, die Verbreitung der Laufkäfer bestimmende Faktor ist das Standortsklima (RÖ-
BER & SCHMIDT 1949, LAUTERBACH 1964), wobei die Parameter Feuchtigkeit, Temperatur 
und Licht nicht für alle Arten von gleicher Bedeutung sind. 

Nach THIELE (1968) bevorzugen waldbewohnende Spezies überwiegend Kühle, Feuchtigkeit 
und Dunkelheit, das Licht beeinflußt ihr Verhalten aber am deutlichsten. Arten offenen Gelän-
des zeigen Präferenz für Wärme, Trockenheit oder Helligkeit, richten sich aber am stärksten 
nach der Temperatur. Daneben gibt es eurytope Arten , die eine breite ökologische Valenz be-
sitzen und somit bel de Lebensräume sowie deren Übergänge bewohnen können. Für eine bio-
topmäßige Zuordnung der erfaßten Carabiden wird in den nachfolgenden Ausführungen eine 
Einteilung in 

- Arten offenen Geländes, 

- eurytope Arten und 

- Waldarten 

zugrunde gelegt (vgl. STUBBE 1981). 

Die ökologischen Ansprüche der einzelnen Arten beziehen sich im wesentlichen auf THIELE 
(1964a, 1977). Daneben sind die Angaben von RAPP (1933) , BURMEISTER (1939), LlNDROTH 
(1945), HEYDEMANN (1955) , GEILER (1956/57) , LAUTERBACH (1964) und GRIES et al. (1973) 
ergänzend mitberücksichtigt. 

3.2.5 Untersuchungen zur Zusammen setzung der Carabidenzönosen nach der Jahres-
rhythmik der einzelnen Arten 

Will man zu einer kausalen Deutung des Vo rkommens von Insekten kommen, so reicht es nicht 
aus, lediglich die Ansprüche der Imagines zu berücksichtigen. "Die Entfaltung einer Art im Bio-
top wird durch denjenigen Faktor bestimmt, der dem Entwicklungsstadium mit kleinster ökolo-
gischer Valenz im Minimum zur Verfügung steht" (THIENEMANNscher Satz zur Entfaltung ei-
nes Organismus im Biotop, zitiert in TISCHLER 1949). Nach THIELE (1964a) sind es bei Carabi-
den vor allem die Larvalstadien, die besondere Beachtung fordern. SChwierigkeiten tauchen 
dabei aber durch die unzureichende Bearbeitung ihrer Systematik und die geringe Kenntnis 
ihres Lebensraumes auf (THIELE 1964a). 

LARSSON (1939) teilt die Carabiden erstmals in verschiedene Fortpflanzungstypen ein . Die er-
ste Gruppe bezeichnet er als Herbstfortpflanzer oder Herbsttiere. Sie ist dadurch gekenn-
zeichnet, daß die Vermehrung im Herbst und das Schlüpfen der Imagines nach einer Larval-
überwinterung erst im nachfolgenden Frühjahr erfolgt. Daneben beschreibt er eine zweite 
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Gruppe als Frühlingsfortpflanzer oder Frühlingstiere. Sie pflanzen sich im Frühjahr fort, ihre 
Larven entwickeln sich im Sommer und die neue Generation erscheint bereits im Spätsommer 
oder Herbst des selben Jahres. Die Überwinterung wird von den Imagines vollzogen. Werden 
die frischgeschlüpften Tiere noch vor dem Überwintern aktiv, bezeichnet LARSSON (1939) sie 
als Frühlingstiere mit Herbstbestand, andernfalls als Frühlingstiere ohne Herbstbestand. 

LlNDROTH (1949) erkennt neben diesen beiden Hauptformen, die er Larven- bzw. Imagoüber-
winterer nennt, einen dritten Typus mit indifferentem Verhalten , der als Larve oder Imago über-
wintern kann. 

Zwischen dem Fortpflanzungstyp und der ökologischen Verbreitung besteht eine wichtige Be-
ziehung (THIELE 1973). Nach LARSSON (1939) spielen vor allem die Beschaffenheitdes Pflan-
zenwuchses sowie die mikroklimatischen Verhältnisse, Temperatur, Feuchtigkeit und Licht, 
zusammen mit der Beschaffenheit des Bodens für die Verteilung in unterschiedlichen Lokali-
täten eine entscheidende Rolle. So soll Baumvegetation hemmend auf die Entwicklung von 
Frühlingstieren ohne Herbstbestand wirken , Herbstfortpflanzer hingegen begünstigen, Gras-
bewuchs Frühlingstiere allgemein fördern und hohe Bodenfeuchtigkeit nachteilig für Herbst-
tiere sein (LARSSON 1939). THIELE (1964a) betont, daß ein ausgeglichenes kühlfeuchtes Mi-
kroklima im Sommer, wie es vor allem in Waldgesellschaften der Fagetalia besteht, das Vor-
kommen von Sommerlarven positiv beeinflußt. Während die Larven der Frühlingstiere keine 
Wintertemperaturen ertragen, werden sie für die Larvalüberwinterer als obligatorisch angese-
hen (THIELE 1973). 

In der nachfolgenden Beschreibung der Zusammensetzung der Carabidenzönosen nach der 
Jahresrhythmik der einzelnen Arten werden die Tiere nach der Vorlage von LlNDROTH (1949) 
unterteilt in : 

- Frühlingsfortpflanzer, 

- Herbstfortpflanzer und 

- Arten mit instabilem Fortpflanzungsverhalten. 

Bei der Zuordnung wurden die Angaben von LARSSON (1939) mitberücksichtigt. 

Zum einen soll durch die Aufgliederung der prozentuale Anteil der einzelnen Fortpflanzungs-
typen der Untersuchungsflächen verdeutl icht werden , um die jeweiligen Standortsbedingun-
gen mit den ökologischen Ansprüchen der verschiedenen Typen vergleichen zu können. Da-
rüberh inaus gibt sie Aufschluß über die Verteilung der jahreszeitlichen Hauptaktivitätsphasen 
der Carabidenzönosen der Standorte, die nach LAUTERBACH (1964) mit den Fortpflanzungs-
perioden zusammenfallen. Die Kenntnis über die Aktivitätszeiten kann für eine Untersuchung 
über Immissionseinwirkungen, wie sie dieser Arbeit zugrunde liegt, in Abhängigkeit von jah-
reszeitlichen Klimaschwankungen von besonderer Wichtigkeit sein (vgl. SCHUBERT 1985). 

3.2.6 Untersuchungen zur trophischen Stellung der Arthropodenzönosen 
Um die Auswirkungen von Schadstoffen auf eine Lebensgemeinschaft zu beurteilen , ist nach 
GILBERT (1971) und ODUM (1971 , beide zitiert in MAURER 1974) die Aufteilung der Biozönosen 
in ökologische Gruppen (Produzenten, Herbivore, Carnivore u.s.w.) aussagekräftiger als die 
pauschale Zusammenfassung. Innerhalb einer Nahrungskette kommt es zu einer Anreiche-
rung von toxischen Stoffen, wenn diese nicht ausgeschieden sondern im Körper der einzelnen 
Glieder gespeichert werden. Dadurch wird beim Konsumenten der auf einheitliche Körper-
masse bezogene Giftgehalt größer als der Gehalt, den der Nahrungsorganismus aufweist 
(SCHWERDTFEGER 1978). Nach FÜHRER (1983c) spricht vieles dafür, daß räuberische und 
parasitische Insekten auf Luftverunreinigungen besonders empfindlich reagieren , da sie als 
Endglieder der Nahrungskette innerhalb der Arthropodengemeinschaft etwaigen Akkumula-
tionsprozessen stärker unterliegen als ihre phytophagen Beutearten. Hinzu kommt, daß für ein 
Tier mit zunehmender Höhe der trophischen Stellung die Konzentration der Nahrung im Raum 
abnimmt (STUGREN 1974). Damit ist es zu verstärkter Mobilität gezwungen und so einer Konta-
mination in höherem Maße ausgesetzt, als die meist geschützter lebenden Beute- oder Wirts-
tiere (FÜHRER 1983c, MÜLLER 1984). 
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Demgegenüber können phytophage Organismen durch eine immissionsbedingte physiologi-
sche Schwächung der Futterpflanze möglicherweise bevorteilt werden (vgl. 1. und 3.3.1 ). Dies 
würde bedeuten, daß sich eine Versch iebung im Verhältnis der trophischen Ebenen zugun-
sten der Phytophagen ergeben könnte. 

Darüberhinaus muß der Anteil der Detritusfresser unbedingtmitberücksichtigtwerden, da die-
se häufig eine enge Bindung an verschiedene Streutypen zeigen und über die Ernährung den 
Einwirkungen des Standortes direkt unterliegen (THIELE 1956). 

Zur Bearbeitung der erfaßten Arthropoden wurde eine Gliederung nach SCHWERDTFEGER 
(1978) in Zoophaga (Tierfresser) und Phytophaga (Pflanzenfresser) zugrunde gelegt. Fresser 
abgestorbener organischer Substanzen wurden nach TISCHLER (1949) als Saprophaga zu-
sammengefaßt. Daneben sind Taxa, deren Nahrung aus gemischter Kost besteht, als Poly-
phaga bezeichnet worden. 

Für die Zuordnung zu den einzelnen Trophiestufen wurde eine umfassende Literatur benutzt 
(vgl. RATZEBURG 1895, REITIER 1909, 1911 , 1912, 1916, PILLAI1922, RAPP 1933, 1934, 1935, 
LlNDROTH 1945, SORAUER 1954, THIELE 1956, 1977, GEILER 1956/57, SCHWERDTFEGER 
1957, COIFFAIT 1958, JANSSEN 1963, DUNGER 1974, JACOBS & RENNER 1974, SCHWENKE 
1974, BAUER 1975, GARMS 1977, HARTMANN 1979, KLAUSNITZER 1979, HARDE & SEVERA 
1981). Um überhaupt zu einer ausreichenden Differenzierung zu kommen, wurden nur die An-
gaben über die Hauptnahrungsgrundlage berücksichtigt. Der Versuch, auch eine Gliederung 
nach den Larvalstadien vorzunehmen, mußte aufgrund unzureichender Hinweise in der lite-
ratur aufgegeben werden. 

3.3 Buchdrucker 

3.3.1 Systematik, BiOlogie und Ökologie 

Der Buchdrucker (Ips typographus L.) zählt innerhalb der Familie der Scolytidae (Coleoptera) 
zur Gruppe der Rindenbrüter, die ihre Gänge zwischen Rinde und Holz anlegen. Er erreicht ei-
ne Länge von 4-5,5 mm, hat eine dunkelbraun glänzende Farbe und ist durch 4 Zähne jeder-
seits des Absturzrandes der Elytren gekennzeichnet. Von dem sehr ähnlichen Ips amitinus 
Eich. ist er durch stark geschwungene Fühlerkeulennähte zu unterscheiden, die bei der zwei-
ten Art fast gerade sind (vgl. SAUERWEIN 1981). 

Als ausgesprochener Spätschwärmer verläßt der Käfer sein Winterquartier im Frühjahr erst, 
wenn eine relativ hohe Temperatur erreicht wird. BENDER (1948) und SCHWERDTFEGER 
(1957) geben als Schwärmtemperatur 20°C an, ADLUNG (1979) spricht "entgegen älterer 
Lehrmeinung" von 15°C. 

Das ausfliegende polygame Männchen bohrt sich in dickborkige Stammteile liegender oder 
physiologisch geschwächter stehender Wirtsbäume ein und legt unter der Rinde eine Ram-
melkammer zur Begattung der Weibchen an. Die Eiablage erfolgt in Nischen beiderseits des 
Mutterganges. Die Larven fressen 5-6 cm lange, sich zunehmend verbreiternde Gänge, an de-
ren Ende sie sich verpuppen und als Imago durch selbstgebohrte Ausfluglöcher das Brutsy-
stem verlassen. Das Brutbild besteht aus 1-3armigen, 6-15 cm langen und 3-3,5 cm breiten 
Längsgängen, von denen die Larvengänge mit Puppenwiege rechtwinklig abzweigen (vgl. 
SCHWERDTFEGER 1957, BAYERISCHE FORSTLICHE VERSUCHSANSTALT 1982, AUSWER-
TUNGS- UND INFORMATIONSDIENST 1984). Die Eizahl wird von SCHWERDTFEGER (1957) mit 
20-100 je Muttergang angegeben, die Entwicklung für den Embryo mit 1,5-2 Wochen, für die 
Larve mit 2-4 Wochen und die Dauer der Puppenruhe mit 1-2 Wochen, wobei die Zeiträume 
stark von den herrschenden Temperaturen abhängen. Pro Jahr werden i.d.R. 2, in Ausnahme-
fällen 3 Generationen ausgebildet (POSTNER 1974). 

Nach SAUERWEIN (1981) ist die Verbreitung von Ips typographus eng an das Vorkommen von 
Picea abies KARST. gebunden. Entgegen der Meinung von SCHIMITSCHEK (1931), der Käfer 
trete nur im natürlichen Verbreitungsgebiet der Fichte auf, nennt ihn MERKER (1957) den 
"treuesten Begleiter der Fichte", der ihr in die künstlichen Anbaugebiete gefolgt ist. Neben der 
Fichte werden gelegentlich auch Kiefer und Lärche befallen. (SAUERWEIN 1981, ALLGEMEI-
NER INFORMATIONSDIENST 1984). 
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Der Buchdrucker wird als "zunächst ausgesprochen sekundärer" Schädling bezeichnet, der 
vorzugsweise physiologisch geschwächte, absterbende oder abgestorbene Bäume befällt 
(POSTNER 1974). Erst durch rasche Vermehrung und den Mangel an geeignetem Holz geht 
der Käfer auf gesunde Fichten über, die nach wiederholtem Angreifen zahlreicher Tiere erlie-
gen und bebrütet werden können. Der Brutbaum muß also eine bestimmte Befallsdisposition 
(vgl. KRÄMER 1949) durch Beeinträchtigung der physiologischen Leistungsfähigkeit aufwei-
sen oder aber es muß ein Massenangriff zur erfolgreichen Besiedlung stattfinden. Wird ein ge-
sunder Baum angegriffen, verhindert Harzfluß das Einbohren durch Verkleben oder Ersticken 
der Käfer. Erst das Attackieren zahlreicher Tiere bringt den Harzfluß zum Versiegen und er-
laubt so ein erfolgreiches Bebrüten. Nach POSTNER (1974) sind begünstigende Faktoren für 
einen raschen Populationsanstieg bei Borkenkäfern : 

- Sturmbruch, Windbruch, Schneebruch 

- Waldbrände 

- Wassermangel 

- Nährstoffmangel 

- Beschädigung der Wurzel 

- Befall durch pathogene Pilze 

- Schäden durch nadelfressende Insekten 

- Rauchschäden und Immissionsschäden verschiedener Art. 

Die Zusammenhänge beim Massenbefall des Buchdruckers beschreibt VITE (1984a). Danach 
beruht er auf einem Synergismus von 2 käferbürtigen Duftsignalen, und zwar einem Fernsig-
nal zum Anlocken, (S)-cis-Verbenol, und einem Nahsignal zum Landen und Einbohren, 2-Me-
thyl-3-buten-2-01. Beide Bestandteile des Aggregationspheromons werden von den Männ-
chen nur so lange ausgeschieden, wie der Baum harzt. Da das cis-Verbenol erst nach dem 
Eindringen in den Wirtsbaum und dem Einatmen der Terpendämpfe durch Oxidationsvorgän-
ge in den Käfern entsteht, wird die Lockwirkung erst bei erfolgreichem Eindringen entwickelt. 
Versiegt der Harzfluß durch konzentrierten Angriff einer großen Zahl von Buchdruckern, läßt 
auch die Verbenol-Produktion und damit die Lockwirkung nach. Dadurch wird eine Überbe-
siedlung der Wirtsbäume vermieden. Der Massenbefall wird demnach durch insekteneigene 
"sekundäre" Lockstoffe eingeleitet, wohingegen sich die Orientierung der Pionierkäfer beim 
Aussuchen des Brutmaterials nach pflanzenbürtigen Duftstoffen ("primäre Lockstoffe") rich-
tet, die vom Baum selbst ausgehen und seine Spezifität und Eignung als Wirt anzeigen (BOR-
DEN 1974). 

Im Zusammenhang mit Projekten der biologischen Schädlingsbekämpfung sind zahlreiche 
Untersuchungen über die Feinde von Ips typographus durchgeführt worden . Nach THALEN-
HORST (1958) hängt der Vernichtungswert eines Gegenspielers allgemein ab von seiner Ag-
gressivität, seiner Spezialisierung, seinem quantitativen Nahrungsverbrauch, der relativen 
Abundanz und der räumlichen und zeitlichen Koinzidenz zwischen ihm und dem Beuteobjekt. 
Neben einigen Parasiten sind in erster Linie räuberische Arten von Bedeutung, die gewöhnlich 
eine Mehrzahl von Beutetieren vernichten und deshalb vom Nutzeffekt her normalerweise den 
Parasiten überlegen sind (THALENHORST 1958). Vor allem dem Ameisenbuntkäfer Thanasi-
mus formicarius F. (Cleridae) wird ein ho her Nutzen zugesprochen. Die Untersuchungen von 
GAUSS (1954) ergeben allerdings, daß die Art durch "minimale Vermehrung infolge geringer 
Eiablage und einjähriger Generation gegenüber hoher Eizahl und doppelter,manchmal dreifa-
cher Generation der Borkenkäfer ... , niemals zu einer entscheidenden Hilfe für den Forstmann" 
werden kann . 

3.3.2 Erfassungsmethode 

Eine Grundvoraussetzung für die vorliegende Fragestellung ist ein Vergleich der Populations-
dichten von Ips typographus an den Untersuchungsstandorten. Die Populationsdichte, oder 
Abundanz, wird von SCHWERDTFEGER (1978) als "Anzahl der Individuen einer Art, bezogen 
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auf eine Maßeinheit des besiedelten Raumes" definiert. Da die tatsächliche Dichte der Popula-
tion häufig nicht ermittelt werden kann , wird vielfach mit der apparenten Abundanz gearbeitet, 
welche die mit der angewendeten Methode sichtbar gemachte Dichte meint (SCHWERDTFE-
GER 1978). 

Da eine objektive Erfassung der Buchdrucker-Population im Bestand durch Aufsuchen der 
Tiere am Wirtsbaum auf erhebliche zeitliche und arbeitstechnische Schwierigkeiten stößt, 
sollte mit Hilfe einer geeigneten Fan9methode die apparente Abundanz sichtbar gemacht wer-
den. Das klassische Verfahren zur Uberwachung und Bekämpfung rindenbrütender Borken-
käfer ist das Fangbaumverfahren (GMELIN 1787, TASCHENBERG 1874). Hierbei werden im 
zeitigen Frühjahr an Waldrändern geeignete Bäume gefällt, um die Käfer dort zu konzentrieren 
und zu vernichten . Hauptproblem bei dieser Methode war bis vor wenigen Jahren die kurze 
Wirksamkeit der Bäume durch rasches Austrocknen . Erst die Kenntnis über die Existenz kä-
fereigener Lockstoffe führte zu einer Verbesserung des Verfahrens. 

Zunächst wurden Fangbäume zur Attraktionssteigerung und Verlängerung der Fängischkeit 
mit diesen synthetisch herstell baren Lockstoffen zum Fang von Ips typographus versehen. 
Später entwickelte Kunststoffallen ersparten das Fällen von Bäumen und führten zu einer Stei-
gerung der Fangleistung (NIEMEYER & WATZEK 1977). 

Grundsätzlich werden dabei 2 Typen unterschieden, die Flugbarriere und die Landefalle. Bei 
der Flugbarriere stoßen die angelockten Insekten im Flug gegen eine Prallfläche und fallen in 
einen Sammelbehälter. Ein großer Nachteil besteht darin, daß neben den Borkenkäfern zahl-
reiche andere Insekten mitgefangen und häufig vernichtetwerden (VITE 1984a). Heute übliche 
Landefallen bestehen aus perforierten Kunststoffrohren, welche die Silhouette eines Baumes 
vortäuschen sollen. Die Käfer kriechen durch die angebotenen "Einbohrlöcher" ins Innere der 
Falle, wo sie in einen Sammelbehälter fallen und am Entweichen gehindert werden. Beifänge 
werden wegen der kleinen Einbohrlöcher mit Ausnahme von Ameisen-Buntkäfern (Thanasi-
mus spec.) und Staphyliniden vermieden (VAUPEL & VITE 1984, DIMITRI1985). Beide Fallenty-
pen werden zum Anlocken der Borkenkäfer mit einem Pheromonpräparat versehen. 

Für die vorliegende Untersuchung wurde die Norwegische Kammrohrfalle Modell 1979 einge-
setzt. Bei dieser Landefalle handelt es sich um ein Polyäthylen-Rohr mit einer Länge von 134 
cm und einem Durchmesservon 12,5 cm. Die ca. 900 "Einbohrlöcher" haben einen Durchmes-
ser von 3-4 mm und sind über einem Landesteg angebracht, der sich in zahlreichen Windun-
gen über die Außenfläche des Rohres zieht. Am unteren Ausgang des Rohres ist ein Trichter 
mit einem Sammelbehälter befestigt, nach oben wird die Falle mit einem Deckel abgedichtet. 

Im Innern der Falle wurde im unteren Drittel ein Pheromon-Dispenser mit dem Handelsnamen 
PHEROPRAX der Firma CELAMERCK, Ingelheim, angebracht. Dieses Präparat bietet die Mög-
lichkeit, die Präsenz und Häufigkeit von Ips typographus zu überprüfen (ADLUNG 1979). Der 
Beutel ist so gefertigt, daß er eine langfristige und gleichmäßige Abgabe des Lockstoffes ge-
währleistet (VITE 1984b). 

An jedem Untersuchungsstandort wurden 2 Kammrohrfallen im Abstand von 30 m aufgestellt, 
wobei eine Entfernung von 20 m zu den Fichtenbeständen eingehalten wurde, um einen Ste-
hendbefall zu vermeiden (vgl. GÜNTHER & BÖHLER 1983, VAUPEL & VITE 1984). 

Bei der Auswahl der Fallenstandpunkte sind Windrichtung und Einstrahlung mitberücksichtigt 
worden , um zu vergleichbaren Ergebnissen zu kommen. 

Die Fallen wurden am 16. April mit je einem PHEROPRAX-Beutel versehen, dem am 25. Juni ein 
zweiter hinzugefügt wurde, um die Lockwirkung für die zweite Buchdrucker-Generation zu ge-
währleisten . Die Untersuchung endete am 1. Oktober. 

3.4 Korrelationsanalysen 

Korrelations- und Regressionsanalysen sind dazu geeignet, die Art und den Grad des Zusam-
menhangs zwischen 2 Variablen zu untersuchen. Der Produkt-Moment-Korrelationskoeffi-
zient R gibt den linearen Zusammenhang zwischen 2 Zufallsvariablen an, wobei er Werte zwi-
schen -1 bis + 1 annehmen kann . Bei R=O sind die Merkmale nicht korreliert. Voraussetzung für 

112 



die Anwendung ist eine Normalverteilung der Grundgesamtheiten (vgl. BAHREN BERG & GIESE 
1975, MÜHLENBERG 1976). Der Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient berechnet sich 
nach der Formel : 

x,y : 

ｾ＠
SxSy 

Zufallsvariablen 

Kovarianz 

Standartabweichung der Stichprobe x 

Standartabweichung der Stichprobe y 

Entstammen die Meßreihen aus nicht normalverteilten Grundgesamtheiten, empfiehlt MÜH-
LENBERG (1976) die Verwendung des SPEARMAN'schen Rangkorrelationskoeffizienten rsals 
verteilungsfreies Abhängigkeitsmaß, wobei er ihm fast die gleiche Aussagestärke zuspricht 
wie dem Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten. Er berechnet sich nach : 

n : 

d j : 

1 _ 6 dj
2 

n (n 2 - 1) 

Stichprobenumfang 

Differenz der Rangpaare 

(vgl. BAHRENBERG & GIESE 1975, MÜHLENBERG 1976). 

In der vorliegenden Arbeit wurde zur Beurteilung der Zusammenhänge verschiedener Para-
meter der Rang-Korrelations-Koeffizient benutzt. Der Produkt-Moment-Korrelations-Koeffi-
zient ist jeweils in Klammern zusätzlich angegeben. 

4. ERGEBNISSE 

4.1 Untersuchungsstandorte 

4.1.1 Lage und Kurzbeschreibung 

Nach den unter 3.1.1 . aufgeführten Auswahlkriterien konnten 6 Fichtenbestände mit einem Al-
ter von 44 bis 57 Jahren ausgewählt werden (Abb. 4) , bei denen nach dem äußeren Erschei-
nungsbild von einer Vergleichbarkeit der konstant zu haltenden Standortsbedingungen und 
ihrer Lage eine Differenzierbarkeit der herrschenden Immissionsbelastung ausgegangen 
werden konnte. 

Die nachfolgend beschriebenen Standortstypen sind der Standortskarte von 1971/72, Alter, 
Bestockungsgrad und Ertragsklasse den Wirtschaftskarten von 1974 des Forstamtes Warndt 
entnommen. 

Braunerden werden hierbei als Diluvialsande bezeichnet, die durch diluviale Beeinflussung 
aus Quarzsand zu sandigem Lehm bis lehmigem Sand aufgewertet wurden . Als diluviale Fein-
lehme werden Parabraunerden benannt, die sich durch noch stärkere Verlehmung entwickelt 
haben. 

Die Reihenfolge der Standortsnummerierung richtet sich nach den Ergebnissen der Messun-
gen zur Schadstoffbelastung (vgl. 4.1.2) , wobei nach abnehmender Schwefelkonzentration 
geordnet wurde, um eine bessere Übersicht beim Vergleich mit anderen Parametern in den 
nachfolgenden Abbildungen und Tabellen zu erhalten. 
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Nr. 1: 

Revier: 

Abteilung : 

Höhe NN: 

Neigung: 

Exposition: 

Alter: 

Lauterbach 

53 a 11 

290 m 

46 Jahre 

Bestockungsgrad : 0,9 

Ertragsklasse: 1,5 

Standortstyp: - wechseltrockener bis vernässender frischer diluvialer Feinlehm 

- mäßig trockener diluvialer Feinlehm 

Nr. 2 : 

Revier: 

Abteilung : 

Höhe NN: 

Neigung : 

Exposition: 

Alter: 

Weinbrunn 

1702111 

260 m 

57 Jahre 

Bestockungsgrad : 1,0 

Ertragsklasse : 1,0 

Standortstyp: - wechseltrockener bis vernässender Diluvialsand 

- verdichteter, wechseltrockender Quarzsand 

Nr. 3 : 

Revier: 

Abteilung: 

Höhe NN: 

Neigung: 

Exposition: 

Alter: 

Weinbrunn 

266 a2111 

240 - 255 m 

5% 

NE 

52 Jahre 

Bestockungsgrad : 0,8 

Ertragsklasse: 1,0 

Standortstyp: - verdichteter, mäßig trockener Quarzsand 

- mäßig frischere Quarzsand 

- wechseltrockener bis vernässender Quarzsand 

- mäßig trockener diluvialer Feinlehm 

115 



116 

Nr. 4 : 

Revier: 

Abteilung : 

Höhe NN: 

Neigung : 

Exposition : 

Alter: 

Lauterbach 

38 b211 

280 m 

45 Jahre 

Bestockungsgrad: 1,0 

Ertragsklasse: 1,5 

Standortstyp: - mäßig frischer Quarzsand 

Nr. 5: 

Revier : 

Abteilung: 

Höhe NN: 

Neigung : 

Exposition : 

Alter: 

- wechseltrockener bis vernässender Diluvialsand 

- mäßig frischer Diluvialsand 

Warndtweiher 

261 a 11 

235 m 

49 Jahre 

Bestockungsgrad: 1,0 

Ertragsklasse: 1,0 

Standortstyp: - verdichteter, wechseltrockener Quarzsand 

- verdichteter, mäßigtrockener Quarzsand 

Nr. 6 : 

Revier: 

Abteilung : 

Höhe NN: 

Neigung : 

Exposition : 

Alter: 

- mäßig trockener Quarzsand 

Weiherdamm 

184 a, 11 

260 m 

44 Jahre 

Bestockungsgrad : 1,1 

Ertragsklasse: 1,5 

Standortstyp: - wechseltrockener bis vernässender Diluvialsand 



4.1.2 Immissionsbelastung 

Die Ergebnisse der Fluor- und Schwefelanalysen (Abb. 5) zeigen für die 6 Standorte unter-
schiedliche Belastungen auf, wobei die beiden Elemente deutliche Parallelen erkennen las-
sen. Lediglich Standort 4, der nach den Schwefel-Messungen den vierthöchsten Wert besitzt, 
liegt nach den Fluorkonzentrationen an unterster Stelle, und weist damit nach der Stellung der 
Untersuchungsflächen zueinander unterschiedliche Positionen auf. Zwar sind innerhalb der 
einzelnen Standorte zwischen den 3 Probebäumen teilweise beträchtliche Schwankungen 
vorhanden, vor allem was die Fluor-Werte betrifft, insgesamt gesehen sind aber dennoch klare 
Tendenzen zur Abgrenzung der Standorte sichtbar. 

Ein Vergleich der Ergebnisse mit den Angaben von KNABE (1984) ergibtfür alle Schwefel-Ana-
lysen Hinweise auf eine Immissionsbelastung ; die Einstufung reicht von "möglich" bis "sehr 
stark". Die meisten Werte fallen in den Bereich einer "beginnenden Belastung". Standort 1 liegt 
an der Grenze zwischen "stark" bis "sehr stark". Natürliche Konzentrationen von unter 1600 
mg, die keine Hinweise auf eine Immissionsbeeinflussung geben, wurden bei keiner Analyse 
festgestellt. 

Die Fluor-Werte ergeben für alle Bestände "stärkere Belastung". Nur einige wenige EinzeIana-
lysen liegen im Bereich einer "beginnenden Beeinträchtigung". Je 1 Probebaum von Standort 
1 und 2 muß als "sehr stark" belastet eingestuft werden. 

Bei dem Vergleich mit den Angaben von KNABE (1984) ist zu berücksichtigen, daß er sich auf 
zweijährige Nadeln bezieht. Für Nadeln des dritten Jahrgangs, wie sie hier untersucht wurden, 
sind die Grenzen der einzelnen Bereiche vermutlich etwas höher anzusetzen, da sich bei Fich-
ten wie auch anderen Nadelhölzern mit zunehmendem Alter Ld.R. auch eine Zunahme der 
Schwefel- und Fluorgehalte beobachten läßt (KNABE 1984). 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß an allen Standorten Hinweise auf Immissionseinflüsse 
bestehen. Zwischen den einzelnen Untersuchungsflächen sind teilweise deutliche Unter-
schiede vorhanden, so daß sie für die vorliegenden Fragestellungen geeignet sind. Hinzu 
kommt, daß die Schwefel- und Fluoranalysen klare Parallelen erkennen lassen, die eine relati-
ve Einordnung der Standorte zueinander mit abnehmendem Schadstoffgradienten von 1 zu 6 
erlauben. 

4.1.3 Ernährungszustand der Fichtenbestände 

Die Analysen der Kalium-, Magnesium- und Calciumgehalte ergeben für fast alle Standorte 
ausgesprochen hohe Schwankungen, die eine Abgrenzung der Bestände nur bedingt ermög-
lichen (Abb. 6 u. 7) . Die Kaliumwerte zeigen vor allem an den Standorten 1 und 5 ein uneinheitli-
ches Bild, die Calciumwerte sind überall breit gestreut. Danach fällt es ausgesprochen 
schwer, die Untersuchungsflächen bezüglich der Nährstoffversorgung der Fichten zu unter-
scheiden, um Vergleiche mit anderen Parametern anzustellen. 

Bestand 5 befindet sich offensichtlich in einem guten Ernährungszustand, da hier alle drei Ele-
mente hohe Werte aufweisen. An den Standorten 3 und 6 scheint Magnesiummangel vorzulie-
gen. Die Werte befinden sich bei nur geringen Differenzen im "niedrigen" bis "sehr niedrigen" 
Bereich. 

Beim Vergleich mit den Angaben von KNABE (1984) ist, wie auch schon bei den Schwefel- und 
Fluorwerten (vgl. 4.1.2 ), zu berücksichtigen, daß diese sich auf zweijährige Nadeln beziehen. 
Vor allem für die Elemente Calcium und Magnesium dürfen für den dritten Jahrgang die Gren-
zen nur als grobe Anhaltspunkte angesehen werden , da bei beiden normalerweise altersab-
hängige Gehaltsschwankungen festgestellt werden (vgl. KNABE 1984). 
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4.1.4 Vegetation 

Insgesamt wurden an allen Standorten zusammen 41 Arten festgestellt (Anhang Tab. A), wobei 
nur folgende 4 überall nachgewiesen werden konnten: Dryopteris austriaca JACQ., De-
schampsia f1exuosa L., Luzula luzuloides LAMK. und Rubus fruticosus agg .. Die Reaktionszah-
len (Anhang Tab. A) nach ELLEN BERG (1974) zeigen, daß es sich hierbei um Säurezeiger mit 
einem Verbreitungsschwerpunkt auf sauren Böden oder Arten mit indifferentem Verhalten ge-
genüber der Bodenreaktion handelt. Deschampsia f1exuosa L. wird von KLAPP (1974) als forst-
lich wichtiger Rohhumusverzehrer bezeichnet, der in trockener bis mäßig frischer Lage auf 
kalkarmen, sauren Böden fast ausschließlich in einer Rohhumusauflage zu finden ist und als 
Zeiger für Säure, Rohhumus und Waldstandorte angesehen werden kann . 

Unterschiede zwischen den Untersuchungsflächen ergeben sich allein schon durch den 
Vergleich der Artenzahlen, die von 11 bis 22 pro Fläche reichen (Abb. 8). Erklärungen hierfür 
kann möglicherweise die Auswertung mit Hilfe der Zeigerwerte nach ELLENBERG (1974) ge-
ben (vgl. Abb. 9 bis 11). Geringe Aussagekraft besitzen die Temperaturzahlen, da zwischen den 
einzelnen Standorten keine großen Differenzen bestehen und zudem die Angaben nicht auf 
Temperaturmessungen sondern auf arealgeographischen Grundlagen beruhen (ELLEN-
BERG 1974). Eine Abgrenzung der hier bearbeiteten Flächen nach der Temperaturzahl wird 
deshalb nicht vorgenommen. 

Demgegenüber scheinen die übrigen Ergebnisse für eine Charakterisierung der Standorte 
besser geeignet. Hierbei zeigen vor allem die Licht- und Feuchtezahlen gewisse Parallelen 
zueinander und zu den Artenzahlen der Abbildung 8. Danach müssen die Faktoren Licht und 
Feuchtigkeit die Zahl der Arten am stärksten beeinflussen. 

Nur als Versuch bezeichnet ELLENBERG (1974) seine Stickstoffzahlen, da für eine endgültige 
Aussage bei weitem nicht genügend Informationen vorliegen. Somit sind nur Extreme, d.h. Ma-
gerkeitszeiger (N1 und N2) und Stickstoffzeiger (N8 und N9), eindeutig differenzierbar. Das 
ökologische Verhalten der übrigen Arten kann nur ungenau innerhalb dieser Grenzen ange-
geben werden. Mit Werten von N 4,4 bis N 5,5 können die Untersuchungsflächen als mäßig 
stickstoffreich angesehen werden . 

Eine Differenzierung der Standorte erlauben die relativ gut gesicherten Angaben über das 
Verhalten der Pflanzen gegenüber der Bodenreaktion. Die niedrigsten Werte besitzen die 
Standorte 1 und 3 mit R 3,2 bzw. R 3,3, Reaktionszahlen, die nach ELLEN BERG (1974) für Säu-
rezeiger mit einem Schwerpunkt auf sauren Böden (R3) stehen. Die Bestände 4, 5 und 6 kön-
nen in einem Übergangsbereich von sauer bis mäßig sauer eingestuft werden. 

4.1.5 Mikroklima 

Die Temperaturmessungen (Abb. 12) ergeben, daß unter allen untersuchten Standorten Nr. 2 
eindeutig der wärmste ist. Vor allem die mittlere Tageshöchsttemperatur von 23°C unter-
streicht mit einer Differenz von 1,5 bis 3°C zu den übrigen Flächen den Charakter des Bestan-
des. Mittlere Werte von 21,5 bis 21°C besitzen die Standorte 1,4 und 6, was auch durch die Mi-
nimumtemperaturen bestätigt wird. Die niedrigsten Temperaturen zeigen die Bestände Nr. 3 
und 5. Sowohl die Maximal- als auch die Minimaltemperaturen weisen hier die geringsten Wer-
te auf. 

Die Einstrahlung, angegeben als prozentualer Anteil der bei senkrechtem Sonnenstand unbe-
schatteten Bodenfläche, läßt deutliche Einflüsse auf die eben geschilderten Temperaturver-
hältnisse erkennen. Vor allem für Standort 2 können mit 60% die hohen Temperaturwerte er-
klärtwerden (Abb. 12). Ein Vergleich der Ergebnisse mit den Lichtzahlen in Kapitel 4.1.4 ergibt 
zumindestfür einige Standorte Parallelen. Nach beiden Methoden gehören die Bestände Nr. 2 
und 6 zu den hellsten, wogegen Nr. 4 die niedrigsten Werte besitzt, wenn auch die Unterschie-
de bei den Lichtzahlen weniger ausgeprägt sind. Die auffallend hohe Einstrahlung von Stand-
ort 2 wird durch die Lichtzahl nicht deutlich hervorgehoben, was auf die erst kurzfristige Ver-
änderung des Bestandes durch Windbrüche im Frühjahr 1984 zurückzuführen ist. Mit einer 
Anpassung der Vegetation ist erst in den nächsten Jahren zu rechnen . 
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Die Bodenfeuchtigkeit (Abb. 12) läßt starke Differenzen zwischen den einzelnen Standorten er-
kennen , insbesondere was die Werte für den Oberboden betrifft. Demnach können die Stand-
orte 2, 5 und 6 als die feuchtesten eingestuft werden, wogegen 1, 3 und 4 relativ trocken sind. 
Die Einteilung gilt auch für den Unterboden, wenn auch die Unterschiede weniger deutlich 
sind. Da die Bodenfeuchtigkeit stark von der momentanen Wetterlage abhängt und somit bei 
der Messung nur ein Augenblickszustand wiedergegeben wird, soll durch den Vergleich mit 
den Feuchtezahlen nach den Vegetationsaufnahmen die Repräsentativität für die Charakteri-
sierung der Standorte untersucht werden. 

Es zeigen sich eindeutige Übereinstimmungen der Ergebnisse beider Verfahren, wobei vor al-
lem die Werte des Unterbodens mit den Feuchtezahlen korrelieren . Die Differenzen zum Ober-
boden sind dadurch erklärbar, daß hier durch die geringe Bodentiefe der Wassergehalt stär-
keren Schwankungen unterliegt und so für eine Einschätzung der Standorte weniger geeignet 
ist. Insgesamt weisen aber sowohl die Feuchtezahlen als auch die gemessenen Wassergehal-
te nach der DlN-Vorschrift Nr. 19683 Blatt 4 (1973) die gleichen Tendenzen auf, so daß die 
Meßergebnisse als repräsentativ angesehen werden können. 

4.1.6 Bodenacidität 

Die Werte aller Standorte liegen zwischen pH 3,0 und pH 4,0 und unterstreichen damit den 
stark sauren Charakter der Sandböden im Warndt (Abb. 13). Der niedrigste Wert überhaupt 
wird in der Rohhumusauflage der Untersuchungsfläche Nr. 1 mit pH 3,05 erreicht, der niedrig-
ste im Oberboden mit pH 3,08 an Standort 4. 

Im Vergleich ergeben sich zwischen den Standorten nach den Werten in Ober- und Unterbo-
den keine großen Unterschiede. Lediglich Nr. 3 weist etwas höhere Werte auf. 

Ein Vergleich mit den Reaktionszahlen in Kapitel 4.1.4 ergibt nur wenige Übereinstimmungen. 
Für die Beurteilung der Bestände sollen die gemessenen pH-Werte nach der DIN-Vorschrift 
Nr. 19684 Teil 1 vom Februar 1977 dienen. 

4.2 Bodenarthropoden 

4.2.1 Coleoptera 

4.2.1.1 Coleopterenarten 

Insgesamt konnten für die 6 Fichtenbestände mit Hilfe der Barberfallen-Methode 178 Käferar-
ten aus 35 Familien mit zusammen 8503 Individuen nachgewiesen werden (Anhang Tab. B u. 
C.) Den Hauptanteil stellen hierbei die Familien der Curculionidae (23 Arten, 3163 Individuen). 
Carabidae (31 Arten , 2602 Individuen) und Staphylinidae (36 Arten, 1184 Individuen). 

Unter mehreren, für die Rheinprovinz seltenen Arten, die an den Untersuchungsstandorten 
festgestellt wurden , sei an dieser Stelle lediglich eine besonders hervorgehoben. Es handelt 
sich hierbei um Xanthochroa carniolica GISTL., einen Vertreter der Oedemeridae. Von FREUDE, 
HARDE & LOHSE (1969) wird er als sehr selten in Mitteleuropa bezeichnet. Das Vorkommen in 
Deutschland war bisher nur aus Baden bekannt. 

4.2.1.2 Abundanz 

In Abbildung 14 sind Art- und Aktivitätsdichte der gefangenen Coleopteren und in Tabelle C 
(Anhang) Aktivitätsdichte und Dominanz der einzelnen Arten wiedergegeben. Die Artdichte ist 
an Standort 1,3, 4 und 6 durchaus vergleichbar, lediglich die Standorte 2 und 5 fallen durch 
deutlich niedrigere Werte auf. Diese Sonderstellung wird für Bestand Nr. 2 durch die Aktivitäts-
dichte bestätigt, die hier die geringste Fangzahl anzeigt. Eine Erklärung dafür ist in den beson-
deren Bedingungen im Untersuchungszeitraum an Standort 2 zu finden . Nach Windwürfen im 
Frühjahr 1984 wurde der Bestand an einigen Stellen aufgelichtet, so daß sich Änderungen im 
Standortsklima ergaben. Gleichzeitig waren Aufräumungsarbeiten nötig , wodurch sich hier 
möglicherweise Störungen bemerkbar machen. Bei einer Interpretation der Fangergebnisse 
müssen diese Umstände unbedingt mitberücksichtigt werden . 
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Standort Rohhumus 
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2 3,12 
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Abb. 13: Bodenacidität 
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Die mit Abstand höchsten Aktivitätsdichten ergaben sich für die Standorte 1 und 6. Wie die Do-
minanzkurven der Abbildung 15 zeigen, ist in beiden Fällen jeweils nur eine Artfür diese extre-
men Werte verantwortlich . In Bestand Nr. 1 stellt der Rüsselkäfer Otiorrhynchus singu/aris L. mit 
einer Dominanz von 52,64% mehr als die Hälfte aller hier gefangenen Käfer. Die Larven der 
Gattung Otiorrhynchus nagen an den Wurzeln junger Nadelholzpflanzen, die Imagines werden 
durch platzweises Benagen der Rinde und durch Nadelfraß schädlich (vgl. RATZEBURG 1895, 
SORAUER 1954, SCHWERDTFEGER 1957, KOLBE 1974a, b, SCHWENKE 1974). SCHENKE 
(1974) nennt als Wirtspflanzen für Otiorrhynchus singu/aris vor allem die Fichte, daneben aber 
auch Weimutskiefer, Douglastanne, Eiche, Obstbäume, Reben, Rosen u.a .. Durch Fütterungs-
versuche zeigte KOLBE (197 4a, b) die Schadensquote an Nadeln verschiedener Coniferenar-
ten auf. Hierbei stellte er die größten Schäden an Abies conc%rfest, daneben aber auch Be-
fall an Picea abies, Chamaecyparis /awson iana, Thuja plicata, Metasequoia g/yptostroboides 
und Sequoiadendron giganteum. Bei Picea abies ergab sich eine mittlere Schadensquote. 

Daß die Art in Barberfallen gut nachgewiesen werden kann , ergibt sich aus der Tatsache, daß 
ihr der Boden als Brutsubstrat dient und die flugunfäh igen Imagines sich tagsüber in der Bo-
den streu versteckt halten (vgl. SORAUER 1954). Von Otiorrhynchus singu/aris abgesehen, 
zeigt die Dominanzkurve des Standortes 1 eher einen normalen Verlauf. Pterostichus ob/ongo-
punctatus ist mit 287 Individuen (12 ,11%) die zweithäufigste Art. Er wird von LARSSON (1939) 
als typische Waldart bezeichnet, die in geschlossenen bis lichten Wäldern bereits im zeitigen 
Frühjahr auftritt. THIELE (1964a,b) nennt ihn ein euryökes Waldtier, das trocken-warme 
Standorte bevorzugt, sich von allen anderen Waldarten aber dadurch unterscheidet, daß es 
mit einer Präferenz für eurytherme, oligo-euryhygre und euryphote Bedingungen eher eine 
Feldart sein müßte, aber Wälder und Hecken bewohnt, wobei warme, trockene und bodensau-
re Standorte im Vordergrund stehen. Aufden letzten Punktweistauch DAHL (1928) hin, der den 
Käfer als eine Art beschreibt, die Huminsäure verlangt. Wie Tabelle C (Anhang) zeigt, ist Ptero-
stichus ob/ongopunctatus auf allen Untersuchungsflächen mit einer Ausnahme der häufigste 
Laufkäfer. 

An dritter Stelle der Dominanzkurve steht an Standort 1 ein weiterer Vertreter der Curculioni-
dae, Po/ydrusus impar. Die Art lebt ähnlich wie Otiorrhynchus singu/aris an Fichten und ande-
ren Coniferen, besonders Tanne und Lärche, und kann ebenfalls an Eiche und Rebe schädlich 
werden (SCHWERDTFEGER 1957, SCHWENKE 1974). 

Insgesamt gesehen muß die Dominanzkurve des Bestandes Nr. 1 als sehr steil angesehen 
werden , wobei sie im wesentlichen von Otiorrhynchus singu/aris bestimmt wird. Offenbar sind 
die Standortsbedingungen für diesen Con iferenschädling hier so günstig , daß erzum prägen-
den Element für die Dominanzverteilung der meist epigäischen Coleopteren der Barberfallen 
wird, obwohl er sich nur teilweise am Boden aufhält. Dies wird durch Po/ydrusus impar unter-
strichen, der die drittgrößte Dominanz besitzt. 

Auch im Bestand Nr. 6 ergibt sich die Überlegenheit eines Rüsselkäfers, Barypeithes araneifor-
mis, mit 653 Individuen und einem Anteil von 32,95%. Nach FREUDE, HARDE & LOHSE (1981) 
führt die Gattung eine nächtliche Lebensweise. Tagsüber verstecken sich die Käfer unter ab-
gefallenem Laub und im Moos und kriechen abends auf niedrige Kräuter. Angaben über Fraß 
an Coniferen konnten in der Literatur nicht gefunden werden. Das Auftreten dieser Art ist von 
der Vegetation der Krautschicht abhängig , die hier die höchste Deckung aller Standorte er-
reicht, und nicht vom Fichtenbestand selbst. Darum können hieraus keine Schlüse auf eine 
Befallsdisposition der Fichten für Arthropodenschädlinge gezogen werden. Weiterhin fällt an 
Standort 6 die Stellung von Asaphidion f1avipes im Vergleich zu allen anderen Untersuchungs-
flächen auf. Erreicht er sonst Dominanzwerte von maximal 1 ,54% (11 Individuen an Standort 2) , 
steht er hier mit 7,06% und 140 Individuen an 4. Position der Dominanzkurve. HEYDEMANN 
(1955) bezeichnet ihn als qualitativen Indikator für Kulturfelder mit mäßig feuchtem Boden. Es 
handelt sich um eine Art des offenen Geländes (vgl. LARSSON 1939, THIELE 1964a, 1977), die 
nach LlNDROTH (1945) auch mäßige Beschattung durch Bäume und Sträucher gut verträgt. 
Das völlig untypische Vorkommen im Fichtenbestand ist durch die gute Beweglichkeit der Art 
durch voll entwickelte Flügel (LiNDROTH 1945) und die Lage des Standortes 6 erklärbar. An 
den Bestand grenzen im Osten landwirtschaftl iche Nutzflächen, von denen die Käfer vermut-
lich eingewandert sind. 
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Abb. 14: Art- und Aktivitätsdichte Coleoptera (Formalinfallenfang) 
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Die Dominanzkurven der Standorte 2, 3 und 4 zeigen einen normalen Verlauf. In allen drei Fäl-
len ist Pterostichus oblongopunctatus die häufigste Art. Besonders die Bestände 2 und 3, beide 
im Revier Wein brunn gelegen, scheinen vom Käferbestand her vergleichbar, auch wenn die 
Art- und Aktivitätsdichte an Standort 2 aus den bereits angesprochenen Gründen deutlich zu-
rücktritt. 

Eine besondere Verteilung der Dominanzverhältnisse ergeben die Fallenergebnisse des Be-
standes Nr. 5. Der sehr steile Verlauf der Kurve wird durch die hohen Prozentanteile von 3 Arten 
verursacht, Athea elongatula (Staphylinidae), Abax ater (Carabidae) und Otiorrhynchus singu-
laris (Curculionidae) . Nach den Untersuchungen von HARTMANN (1979) im Solling gehört 
Atheta elongatula innerhalb der Familie der Staphylinidae zu den Arten , "die mit unterschiedli-
chen, z. T. sehr deutlichen Schwerpunkten in allen Ökosystemen angetroffen werden" . Die Int-
erpretation ihres Auftretens muß hier offen bleiben, da in der zur Verfügung stehenden litera-
tur keine weiteren Angaben über ihre Ökologie aufzufinden waren. 

Überraschend ist der hohe Anteil von Abax ater und das gleichzeitig deutliche Zurücktreten 
von Pterostichus oblongopunctatus, der sonst an allen übrigen Standorten der häufigste Cara-
bide ist. Abax aterwird als euryöke Waldart mit einer Präferenz für Dunkelheit und Feuchtigkeit 
charakterisiert (vgl. LARSSON 1939, LlNDROTH 1945, HEYDEMANN 1955, LAUTERBACH 1964, 
THIELE 1964a). Nach LÖSER (1972) besteht eine Korrelation zwischen der Habitatwahl und 
dem Fortpflanzungsverhalten. Die Weibchen formen Eikokons, für deren Herstellung plastisch 
formbarer Boden benötigt wird. Ob ein Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Abax ater 
und Pterostichus oblongopunctatus besteht, soll in Kapitel 4.2.2.2 untersucht werden. 

Otiorrhynchus singularis erreicht eine Dominanz von 17,85%. Da die Individuenzahl an Stan-
dort 5 jedoch nur bei 218 Tieren liegt, kommt der Art hier nicht die gleiche Bedeutung zu wie an 
Standort 1, wo sie mit 1247 Tieren nachgewiesen wurde. 

4.2.1.3 Diversität, Evenness, Diversitätsdifferenz 

Die Diversitätswerte ergeben für die einzelnen Standorte deutliche Unterschiede (Abb. 16). 
Auffällig ist der niedrige Hs-Wert von 2,16 der Untersuchungsfläche 1. Wie die Dominanzstruk-
tur (Abb. 15) und die "evenness" (Abb. 17) von 0,49 beweisen, ist die Ursache hierfür im Domi-
nieren von Otiorrhynchus singularis zu suchen, dessen Anteil von über 50% die Gleichmäßig-
keit der Verteilung der Individuen stark beeinträchtigt, wodurch trotz hoher Artenzahl die Di-
versität erniedrigt wird. 

Von Standort 1 bis zu 4 ist eine ständige Zunahme der Hs-Werte festzustellen, wobei hierfür 
verschiedene Gründe verantwortlich sind. Trotz der sehr geringen Artdichte besitzt Bestand 
Nr. 2 den dritthöchsten Hs-Wert, da die "evenness" mit 0,72 an der 2. Position liegt. Das weitere 
Ansteigen der Diversität über Standort3 zu 4 ist durch die Zunahme der Artdichte erklärbar, die 
zusammen mit der "evenness" an Standort 4 den höchsten Wert erreicht, was zu einer Spe-
zies-Diversität von 3,30 führt. Das relativ niedrige Ergebnis von Standort 5 ist auf geringe Art-
dichte und ungleiche Verteilung der Individuen zurückzuführen und bei Standort 6 auf den ge-
ringen Js-Wert. 

Insgesamt zeigt der Vergleich der Diversitäten mit den Parametern Artdichte und "evenness", 
daß unterschiedliche Gründe für die Ausprägung der Hs-Werte maßgebend sind. Die niedrigen 
Zahlen von Standort 1 und 6 sind bei hohen Artdichten vom überlegenen Dominieren jeweils 
einer Art abhängig . Die hohen Werte bei 3 und 4 ergeben sich aus ho her Artdichte und der 
Gleichmäßigkeit der Verteilung der Individuen. Standort 2 steht trotz geringer Artdichte an drit-
ter Position aufgrund der hohen "evenness", wohingegen Bestand Nr. 5 niedrige Artdichte und 
niedrige "evenness" besitzt. 

Sieht man die Diversität oder Mannigfaltigkeit als Maß für die Stabilität der untersuchten Stan-
dorte an, die durch anthropogene Belastung verringert werden kann (vgl. 3.2.3 ), ergibt sich 
folgendes Bild. 

Nach den Schadstoffanalysen besitzt der Standort 1 die höchste Belastung, was durch den 
niedrigen Hs-Wert von 2,16 unterstrichen wird. Bei hoher Arten- und Individuenzahl ist Otior-
rhynchus singularis dennoch das entscheidende Element, was bereits durch die Dominanz-
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Abb 18: Diversitätsdifferenz der Coleopterenzönosen 

struktur (Abb. 15) erkennbar war. Der Standort scheint einer einseitigen Beeinflussung ausge-
setzt zu sein, die diesen Rüsselkäfer besonders begünstigt. Da sowohl die Schwefel- als auch 
Fluor-Werte hier bei weitem die höchsten Konzentrationen ergaben und ansonsten keine be-
sonderen Einwirkungen feststell bar sind, muß die Schadstoffbelastung als maßgebender Fak-
tor angesehen werden. Dies bestätigt die Untersuchungsergebnisse von FEILER & HIEBSCH 
(1968) , nach denen in rauchgeSChädigten Kiefern- und Fichtenbeständen im Elbsandsteinge-
biet die Otiorrhynchus-Arten in stark geschädigten Gebieten eine erhöhte Aktivitätsdichte zei-
gen. 

Bis zu Bestand Nr. 4 ist sowohl nach den chemischen Analysen als auch nach den Hs-Werten 
eine Verringerung der anthropogenen Einflüsse feststellbar. Lediglich die Standorte 5 und 6 
zeigen Abweichungen. Der verhältnismäßig geringen Immissionsbelastung stehen die hohen 
Dominanzwerte von wenigen Arten entgegen, die hier zu einem uneinheitlichen Bild führen . 
Bei Bestand Nr. 6 ist hierfür Barypeithes araneiformes verantwortlich . Die Gattung Barypeithes 
trat zusammen mit Strophosomus-Arten auch im Elbsandsteingebiet in den wenig geschädig-
ten Gebieten am häufigsten auf (vgl. FEILER & HIEBSCH 1968), was die hohe Aktivitätsdichte 
des Rüsslers in Bestand Nr. 6 bei relativ geringer Immissionsbelastung erklären könnte. Dies 
würde bedeuten, daß nicht nur durch starken anthropogenen Einfluß die Diversität erniedrigt 
werden kann, sondern auch bei geringer Belastung durch das Dominieren einer Art, die wenig 
geSChädigte Gebiete bevorzugt und hier dann gehäuft auftreten kann. Als Folge daraus ergibt 
sich keine klare Korrelation zwischen Schadstoffbelastung und Hs-Wert, wodurch eine Beur-
teilung des Immissionseinflusses auf die Coleopterenzönosen mit Hilfe der Spezies-Diversität 
hier erschwert wird. Nach den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung sind die höchsten 
Hs-Werte bei mittlerer Belastung vorhanden und fallen sowohl in Richtung zunehmenden als 
auch abnehmenden Immissionseinflusses ab. Dies könnte bedeuten, daß bis zu einem be-
stimmten, vermutlich stoffspezifischen und artspezifischen, Schwellenwert ein Ansteigen der 
Schadstoffbelastung die Zahl ökologischer Nischen und damit die Diversität erhöht. Erst bei 
Überschreiten der Grenze fallen einzelne Elemente der Käfergemeinschaft aus, was zu einer 
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Verarmung der Coleopterenzönose und einem Absinken der Spezies-Diversität führt. 

Um den Verwandtschaftsgrad der untersuchten Biozönosen erkennen zu können, wurden die 
Diversitätsdifferenzen zwischen den einzelnen Standorten errechnet (Abb. 18). Hiernach 
scheinen die Bestände Nr. 1 und 6 Extreme darzustellen, da sie zu allen übrigen die höchsten 
Differenzen aufweisen. Da der größte Wert von 0,31 aber zwischen den beiden Standorten 
selbst auftritt, wird ihre Verschiedenheit besonders unterstrichen. Offensichtlich sind unter-
schiedliche Faktoren für die Ausprägung der COleopterenzönosen hier verantwortlich. Wäh-
rend für Bestand Nr. 6 die Nähe der landwirtschaftlichen Nutzflächen als maßgebliche Ursa-
che anzusehen ist, scheint für Standort 1 als Hauptgrund nur die hohe Immissionsbelastung 
angeführt werden zu können, da sich alle anderen Standortsbedingungen nicht entscheidend 
von den übrigen Flächen unterscheiden. 

Dies deutet neben dem Hs-Wert darauf hin, daß die Käfergemeinschaft des Bestandes Nr. 1 
durch Schadstoffeinwirkungen deutlich verändert ist. 

Die geringen Hdiff-Werte zwischen den Standorten 2/3, 2/4 und 3/4 deuten auf eine recht hohe 
Verwandtschaft hin. Dies wurde bereits durch den Verlauf der Dominanzkurven in Kapitel 
4.2 .1.2 angenommen und kann hier bestätigt werden. 

4.2.2 Carabidae 

4.2.2.1 Zusammensetzung der Carabidenzönosen nach der Biotopbindung der einzelnen 
Arten 

Entscheidend für die Biotopwahl bei Carabiden sind im wesentlichen Luftfeuchte, Temperatur, 
Insolation und Raumstruktur (STUBBE 1981). Demnach können durch die Zusammensetzung 
der Carabidenzönosen nach der Biotopbindung der einzelnen Arten Rückschlüsse auf die mi-
kroklimatischen Bedingungen des Standortes selbst gezogen werden. Durch einen Vergleich 
mit den gemessenen abiotischen und biotischen Parametern soll geklärt werden, ob sich die 
Laufkäfer-Gemeinschaften in ein natürliches Faktorengefälle einordnen lassen, oder ob sich 
davon abweichende Verteilungen ergeben, die möglicherweise auf eine anthropogene Bela-
stung hindeuten. Die Zuordnung der einzelnen Arten ist aus Tabelle D (Anhang) ersichtlich. 

In Abbildung 19 fälltzunächst der hohe Anteil der Arten offenen Geländes an Standort 6 auf. Ur-
sache hierfür ist vor allem die Art Asaphidion flavipes, die, wie bereits erwähnt, aufgrund ihrer 
hohen Mobilität aus den benachbarten Freiflächen eingewandert ist. 

Daneben besitzt Bestand Nr. 2 im Vergleich zu den übrigen ebenfalls einen hohen Prozentsatz 
von Arten aus Strahlungshabitaten. Der Grund ist in der Auflichtung durch Windbruch zu su-
chen, wodurch scheinbar besonders für zwei Arten, Asaphidion flavipes und Trechus quadri-
striatus, hier geeignete Bedingungen geschaffen wurden. Da beide Arten voll flugfähig sind 
(LiNDROTH 1945), waren sie wohl in der Lage, die erst kurzfristig stärker belichtete Fläche 
schnell zu besiedeln . Für beide Standorte ergeben sich nach den Mikroklimamessungen die 
höchste Einstrahlung und die höchste Temperatur, so daß der Anteil der Arten offenen Gelän-
des, die nach THIELE (1968) Präferenz für Wärme, Trockenheit oder Helligkeit zeigen, ver-
ständlich ist. Alle anderen Bestände zeigen vergleichbare Dominanzwerte, was die Arten offe-
ner Landschaften betrifft. 

Waldbewohnende Spezies bevorzugen Kühle, Feuchtigkeit und Dunkelheit, wobei das Licht 
ihr Verhalten am deutlichsten beeinflussen soll (vgl. 3.2.4 ). Für die Standorte 1 und 3 sind dem-
nach die hohen Anteile der Waldcarabiden verständlich, wenn man die Faktoren Temperatur, 
Einstrahlung und Bodenfeuchte gemeinsam berücksichtigt. Vor allem Pterostichus oblongo-
punctatus, Abax ater und Carabus problematicus, die hier die höchsten Aktivitätsdichten errei-
chen, scheinen optimale Verhältnisse vorzufinden. 

Die Interpretation der unterschiedlichen Verteilung der eurytopen Arten sei dahingestellt, da 
Organismen mit breiter ökologischer Valenz als Indikatoren für eine bestimmte Raumqualität 
i.d .R. ungeeignet sind. 

Die Zusammensetzung der Carabidenzönosen nach der Biotopbindung an den einzelnen 
Standorten zeigt, daß deutliche Parallelen zum Mikroklima vorhanden sind, wobei sich die Ein-
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strahlung als entscheidenster Faktor ergibt. Eine Beeinflussung der Verteilung durch Immis-
sionseinwirkungen kann nicht festgestellt werden. 

4.2.2.2 Zusammensetzung der Carabidenzönosen nach der Jahresrhythmik der 
einzelnen Arten 

Betrachtet man sich die Verteilung der Aktivitätsdichten nach den einzelnen Fortpflanzungsty-
pen, so weisen die Standorte 1, 2, 3, 4 und 6 keine großen Differenzen auf (Abb. 20) . Lediglich 
Bestand Nr. 5 fällt deutlich aus dem Schema heraus. Die Frühjahrsfortpflanzer treten zugun-
sten der Arten mit instabilem Fortpflanzungsverhalten stark zurück. Dies hängt im wesentli-
chen von Pterostichus oblongopunctatus (Frühlingstier) und Abax ater (instabiles Fortpflan-
zungsverhalten) ab, auf deren besonderes Verhalten an Standort 5 bereits in Kapitel 4.2.1.2 
hingewiesen wurde. Die Fangzahlen der einzelnen Leerungen für die beiden Arten in Abbil-
dung 21 verdeutlichen die Situation. 

Die Jahresrhythmik von Abax ater kann ein 1- oder 2-gipfliges Aktivitätsmuster besitzen. Nach 
LÖSER (1972) ist eine 2-gipflige Verteilung typisch für Populationen der Ebene, wohingegen 
die Mittelgebirgspopulationen mit nur einem Aktivitätsmaximum auftreten. Dazwischen gibtes 
zahlreiche Übergangsformen. LAUTERBACH (1964) weist darauf hin, daß Abwandlungen der 
Aktivitätsverteilung von der 2- zur 1-Gipfligkeit von warmen zu kalten Standorten feststellbar 
sind. Wie die Jahresaktivitäten der 6 Bestände zeigen, sind sowohl 2- als auch 1-gipflige Mu-
ster vorhanden. Eine Korrelation mit den Lufttemperaturen oder Insolationswerten kann je-
doch nicht gefunden werden. Hinzu kommt, daß die Fallen Ende September eingesammelt 
wurden, so daß nicht die gesamte Jahresaktivität dargestellt werden konnte. Die unterschiedli-
chen Ausprägungen sind wohl darauf zurückzuführen, daß der Warndt mit Höhenlagen von 
185 bis 323 m Ü. NN von der klimatischen Situation her zwischen Ebene und Mittelgebirge ein-
zustufen ist und dadurch die von LÖSER (1972) angesprochenen Übergänge hier zu einem 
uneinheitlichen Bild führen. Auffällig ist auf jeden Fall die Kurve an Standort 5, wo bei einer ho-
hen Aktivitätsdichte ein deutliches Maximum von Juli bis August vorhanden ist, das an keinem 
anderen Standort auch nur annähernd erreicht wird. 

Umgekehrt stellt sich die Situation bei Pterostichus oblongopunctatus dar. Nach KRAUSE 
(1973) besitzt dieses Frühlingstier einen Aktivitätsgipfel von Mai bis Anfang Juni. STUBBE 
(1981) konnte 2 Peaks feststellen, einen im April, den zweiten im Mai. Da die Jahresaktivität von 
Pterostichus oblongopunctatus wegen der nur 6 Monate andauernden Untersuchungen bei 
der vorliegenden Arbeit nur unvollständig wiedergegeben werden kann, soll eine Beschrei-
bung auf die wesentlichsten Punkte beschränkt werden. Auffallend sind die extremen Maxima 
von Standort 1 und 3, die alle anderen weit überragen. Ab Ende April bis Anfang Mai ist eine 
ständige Abnahme der Aktivitätsdichte bis September vorhanden, die bei Bestand 1 nur kurz 
im Juli unterbrochen wird. Eine 2-Gipfligkeit deutet sich bei Standort 2 an, wobei jedoch der er-
ste Peak nicht voll erfaßt ist. Interessant erweist sich die Situation an Standort 5, wo nur geringe 
Fangzahlen auftreten. Von April an ist eine Abnahme feststellbar, die im Juli bereits den Null-
punkt erreicht, im August nur noch kurz ansteigt, um dann wieder auf Null zurückzugehen. Die 
Besonderheit des Bestandes 5 ergibt sich daraus, daß parallel zu einem enormen Anstieg der 
Aktivitätsdichte von Abax ater im Vergleich zu den übrigen Standorten die Zahl von Pterosti-
chus oblongopunctatus deutlich sinkt, und sich damit ein umgekehrtes Verhältnis der beiden 
Arten zueinander ergibt, wie auf allen übrigen Untersuchungsflächen. Vor allem die Bestände 
1 und 3 stellen fast die entgegengesetzte Lage dar. 

Am Standort 1 beträgt das Verhältnis Abax aterzu Pterostichus oblongopunctus 1 :2,87, bei Nr. 3 
1 :2,81 und an Standort 5 demgegenüber 16:1 . Da sich Bestand Nr. 5 nach den erfaßten Stand-
ortsbedingungen nicht so klar von den übrigen unterscheidet, um mit Hilfe der ökologischen 
Ansprüche der beiden Arten dieses extreme Verhältnis erklären zu können,liegt der Verdacht 
nahe, daß geringfügige Veränderungen eines oder mehrerer Faktoren Abax aterhier bevortei-
len und durch Konkurrenz Pterostichus oblongopunctatus zurückgedrängt wird . 

Nach THIELE (1964a, 1977) ist es möglich, daß 2 Carabidenarten in einem Habitat coexistieren, 
wohingegen in einem anderen anschließenden die eine Art in großer Zahl vorhanden ist, die 
andere aber selten wird oder gar fehlt. Als Ursache hierfür gibt der Autor an, daß eine Art den 
gegebenen Bedingungen besser angepaßt ist, so daß die andere unterdrückt wird. Konkur-
renz, von SCHWERDTFEGER (1978) definiert als "die von einer Anzahl von Individuen getätigte, 
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gemeinsame Inanspruchnahme eines begrenzt angebotenen Requisits", kommt bei Carabi-
den hauptsächlich als Wettbewerb um Nahrung oder direkte Angriffe vor (THIELE 1964a). Wei-
che Faktoren für die Bevorteilung von Abax ater an Standort 5 entscheidend sein könnten, ist 
mit Hilfe der erhobenen Daten nichtfeststellbar. Ob überhaupt interspezifische Konkurrenz die 
Ursache ist, und, wenn ja, welche Parameter für die Überlegenheit von Abax ater in Frage kom-
men, kann nur durch experimentelle Untersuchungen geklärt werden (vgl. THIELE 1964a), die 
den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen würden. Aufgrund der Tatsache, daß die be-
sondere Situation des Bestandes 5 aber vor allem durch die Aufteilung der Carabidenzönosen 
auf die unterschiedlichen Fortpflanzungstypen zum Ausdruck kommt, ist möglicherweise hier 
die Begründung zu finden. Da von Pterostichus oblongopunctatus abgesehen die übrigen 
Frühjahrsfortpflanzer keine deutliche Abnahme im Vergleich zu den anderen Untersuchungs-
flächen zeigen, liegt der Verdacht nahe, daß eine Bevorteilung des Types mit instabilem Fort-
pflanzungsverhalten den Ausschlag gibt. Hierbei kann jedoch der Einfluß von Schwefel- und 
Fluorimmissionen ausgeschlossen werden, da Bestand Nr. 5 zusammen mit Standort 6 als re-
lativ unbelastet anzusehen ist, bei letzterem aber das Verhältnis Abax ater zu Pterostichus 
oblongopunctatus mit den Beständen 1, 2, 3 und 4 vergleichbar ist. 

Da Standort 5 von allen Untersuchungsflächen am nördlichsten gelegen ist und die größte 
Entfernung zu den übrigen besitzt, sind hier veränderte Standortsbedingungen, evtl. auch an-
thropogener Herkunft, möglich, die bei der Untersuchung nicht erfaßt werden konnten. 

Insgesamt gesehen sind jedoch keine Anhaltspunkte dafür vorhanden, daß die unterschiedli-
chen Schadstoffbelastungen der einzelnen Standorte zu abweichenden Zusammensetzun-
gen der Carabidenzönosen nach der Jahresrhythmik der Arten führen. 

4.2.3 Gesamtarthropodenzönosen 

4.2.3.1 Abundanz 

Insgesamt wurden in den Barberfallen aller Standorte zusammen 38171 Individuen erfaßt (An-
hang Tab. E) . Bei der Trennung der Gruppen wurde sich meist auf das Ordnungs- oder Unter-
ordnungsniveau beschränkt, lediglich die Coleopteren sind bis zur Art bestimmt (vgl. 4.2.1). Für 
die Charakterisierung der Arthropodenzönosen sind die Collembola und Formicidae nicht be-
rücksichtigt worden, da sie auch in homogenen Räumen eine unregelmäßige Dichte zeigen 
und dadurch mit der angewendeten Methode keine quantitativ repräsentativen Ergebnisse er-
hoben werden können. 

Die Aktivitätsdichten (Abb. 22) ergeben deutliche Differenzen zwischen den Beständen, die 
teilweise mit den Werten der Coleopterenzönosen vergleichbar sind. Standort 2 liegt mit 2827 
Individuen und 11,68% an letzter Stelle, was die Vermutung bestätigt, daß sich die veränderten 
Bedingungen hier einschneidend auf die Bodenarthropoden ausgewirkt haben. Lediglich die 
Araneida sind hiervon nicht betroffen. Nach den absoluten Fangzahlen stehen sie an 2. Posi-
tion unter allen Standorten. Da die Gruppe von Feuchtigkeit und Beschattung relativ unabhän-
gig ist (THIELE 1956), macht sich die Auflichtung bei ihnen offensichtlich nicht bemerkbar. 
Möglicherweise werden sie sogar durch die erhöhte Flugaktivität von Beutetieren durch die 
verstärkte Einstrahlung bevorteilt. 

Die höchsten Werte besitzen die Standorte 1, 3 und 6. Wie die Dominanzkurven beweisen, sind 
aber unterschiedliche Verteilungen der Taxa dafür verantwortlich (Abb. 23) . Bestand Nr. 1 und 
6 zeichnen sich dadurch aus, daß die Coleoptera bei weitem die stärkste Dominanz besitzen. 
Hier macht sich wiederum die hohe Aktivitätsdichte jeweils 1 Art bemerkbar, was vor allem bei 
Bestand 1 die Bedeutung von Otiorrhynchus singularis für die gesamte Untersuchungsfläche 
unterstreicht, der mit 25,5% am Gesamtfang aller Arthropoden des Standortes beteiligt ist. 
Demgegenüberzeigtdie Dominanzkurve des Standortes 3 einen normalen Verlauf, wo zahlrei-
che Taxa an der hohen Aktivitätsdichte beteiligt sind. 

Die Muster der Dominanzverteilungen erlauben eine grobe Einteilung der Untersuchungsflä-
chen in 2 Gruppen. Zur ersten sind die Bestände 1,2 und 6 zu rechnen, wo durch sehr hohe 
Dichten weniger Taxa ein steiler Verlauf verursacht wird. Die Gründe hierfür sind bereits er-
wähnt worden. Die zweite Gruppe ist durch eine normale Ausprägung der Dominanzstruktur 
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Abb. 22: Aktivitätsdichte der Arthropodenzönosen (ohne Collembola und Formicidae) 

gekennzeichnet, so daß sich für die Standorte 3, 4 und 5 keine Besonderheiten ergeben. 

Auffällig ist, daß bei allen Beständen entweder die COleoptera oder die Araneida an erster Stei-
le stehen, wobei sich die Überlegenheit des einen Taxons über das andere meist durch ver-
schiedene Gründe erklären läßt. 

Insgesamt gesehen zeigen die Dominanzkurven keine Einflüsse von Immissionsbelastungen 
auf die Zusammensetzung der Arthropodenzönosen. Lediglich die steile Ausprägung an Stan-
dort 1 läßt Zusammenhänge zu der Schadstoffbelastung nach den chemischen Analysen ver-
muten. 

4.2.3.2 Zusammensetzung nach der trophischen Stellun g der einzelnen Taxa 

Durch einen quantitativen Vergleich der trophischen Ebenen der Arthropodenzönosen soll 
geklärt werden, ob sich in Abhängigkeit von der Immissionsbelastung eine Verschiebung zu-
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Abb. 23: Dominan zstruktur der Arthropoden zönosen (ohn e Co ll embo la u. Form icidae) 
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gunsten der Phytophaga ergibt, die auf eine schadstoffbedingte Schwächung der physiologi-
schen Leistungsfähigkeit der Bestandesvegetation oder aber auf eine Beeinträchtigung der 
Konsumenten und/oder Destruenten und somit auf eine relative Zunahme der Pflanzenver-
zehrer hindeuten könnte. Die Zuordnung der einzelnen Taxa ist aus den Tabellen C und E (An-
hang) ersichtlich. 

Abbildung 24 zeigt, daß Standort 1 mit 45,52% den höchsten Anteil der Phytophaga besitzt. Nur 
hier liegt ihre Dominanz über der der Zoophaga. Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln 
geschildert, sind dafür nur wenige Gruppen verantwortlich, die hohe Aktivitätsdichten errei-
chen. Dies sind vor allem Otiorrhynchus singularis und die Sternorrhyncha, die im Vergleich zu 
den übrigen Beständen an Standort 1 die besten Bedingungen vorzufinden scheinen. Dies 
spiegelt sich auch in Abbildung 25 wieder, wo die absoluten Fangzahlen dargestellt sind. Da 
hier auch die höchste Immissionsbelastung besteht, ist ein Zusammenhang nur schwer von 
der Hand zu weisen . 

Der hohe Anteil der Zoophaga in Bestand Nr. 2 ist durch das deutliche Zurücktreten der Phyto-
phaga bedingt, was in Abbildung 25 klar herauskommt. Ob die Ursache hierfür in den beson-
deren Bedingungen während der Untersuchungen begründet ist, oder ob andere Faktoren 
eingreifen, kann an dieser Stelle nicht geklärt werden. 

Eine vergleichbare Dominanzverteilung ergibt sich an Standort 4, wobei hier die höhere Dichte 
der Phytophaga durch die insgesamt höchste Fangzahl der Zoophaga überdeckt wird. Ent-
scheidende Taxa sind dabei die Araneida und die Opiliones. 

Annähernd gleiche Verhältnisse ergeben sich für die Bestände 3, 5 und 6. Ursache sind mehr 
oder weniger übereinstimmende Fangzahlen der Phytophaga und Zoophaga. Lediglich 
Standort 3 fällt mit dem hohen Anteil der Zoophaga auf, der sich aus den Aktivitätsdichten der 
Araneida und Coleoptera ergibt. Bei letzte rn fallen vor allem die Werte von Carabus problemati-
cus, Pterostichus oblongopunctatus und Rhizophagus dispar ins Gewicht. 

Die 6 Standorte können in drei Gruppen eingeordnet werden : 

- hohe Dominanz und Aktivitätsdichte der Phytophaga : 

- deutliche Dominanz der Zoophaga bei niedrigen Aktivitäts-
werten der Phytophaga: 

- nur leichtes Übergewicht der Zoophaga gegenüber der 
Phytophaga bei in etwa vergleichbaren 
Fangzahlen : 

Standort 1 

Standort 2, 4 

Standort 3, 5, 6. 

Daß mit Ausnahme von Standort 1 der Anteil der Zoophaga mehr oder weniger deutlich domi-
niert, ist leicht verständlich, wenn man die Ld.R. hohe Aktivität räuberischer Tierarten bedenkt 
(vgl. 3.2.6.). DUNGER et al. (1972) zeigen , daß in Barberfallen hauptsächlich Carabiden und 
Spinnen überbewertet werden. Um so bedeutender ist die Dominanz der Phytophaga an 
Standort 1. Trotz der Überrepräsentanz der räuberischen Gruppen ist ein Vergleich der Unter-
suchungsflächen möglich, auch wenn durch die Aktivitätsdichten die tatsächliche Situation in 
falscher Relation erfaßt wird. Bei Otiorrhynchus singularis handelt es sich zudem nicht um aus-
gesprochene Zufallsfänge, wie es bei hypergäischen Arthropoden oft der Fall ist, da die Art 
tagsüber am Boden Versteckmöglichkeiten sucht und so auch quantitativ bewertet werden 
kann . 

Stellt man die absoluten Fangzahlen der Zoophaga graphisch dar (Abb. 26), zeigt sich eine Zu-
nahme der räuberischen Tierarten von 1 nach 4 mit abnehmender Immissionsbelastung. Ob 
hier Zusammenhänge bestehen, kann nur durch zusätzliche Untersuchungen sicher geklärt 
werden . 

Ein weiteres Interesse gilt den Saprophaga, hier vor allem den Isopoda und Diplopoda, welche 
nach THIELE (1956) klare Beziehungen zum Substrat zeigen. Nach den Dominanzwerten der 
Abbildung 24 fällt Standort 1 mit 0,74% deutlich gegenüber den anderen Beständen zurück. 
Um die Frage möglicher Einwirkungen von Immissionen auf das Substrat und die davon ab-
hängigen Tiere klären zu können, wurden in Abbildung 27 die absoluten Aktivitätsdichten der 
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Abb. 24 : Zusammensetzung der Arthropodenzönosen nach der trophischen Stellung der ein-
zelnen Taxa 

Isopoda und Diplopoda als Summen dargestellt. Die saprophagen COleoptera, wie beispiels-
weise Geotrupes stercorarius, wurden nicht berücksichtigt, da sie als Kotfresser keine direk-
ten Schlüsse auf das Bodensubstrat zulassen. Die Abbildung zeigt, welche extremen Unter-
schiede die Summe beider Taxa für die Standorte ergibt. Die am höchsten belasteten Bestän-
de 1 und 2 besitzen deutlich die niedrigsten Aktivitätsdichten, lediglich Standort 4 nimmt eine 
MittelsteIlung ein, was teilweise wohl auf die geringe Bodenfeuchte hier zurückzuführen ist. 
Die Gesamtverteilung der Streuverzehrer an allen Standorten läßt sich aber weder durch Bo-
denfeuchtigkeit, noch Beschattung oder weitere mikroklimatischen Parameter, noch durch 
die übrigen bekannten Standortsbedingungen erklären. Lediglich der Vergleich mit den 
Schadstoffwerten ergibt, daß die beiden am höchsten belasteten Standorte 1 und 2 durch ein 
Defizit der Streuverzehrer gekennzeichnet sind, was auf Immissionseinflüsse als Kausalfaktor 
für ihr Zurücktreten hindeutet. 

Ingesamt gesehen ergibt die Arthropodenzusammensetzung nach der trophischen Stellung 
folgendes Bild. Der am höchsten belastete Standort 1 ist durch das Dominieren der Phytopha-
ga mit hohen Aktivitätsdichten weniger Taxa gekennzeichnet. Die absoluten Fangzahlen der 
Zoophaga zeigen parallel zur abnehmenden Immissionsbelastung einen deutlichen Anstieg 
von Bestand Nr. 1 zu 4, Nr. 5 und 6 lassen sich hier nicht einordnen. An Standort 1 und 2 treten 
die Streuverzehrer deutlich zurück, wobei hier gleichzeitig nach den chemischen Analysen 
die höchsten Schwefel- und Fluorwerte vorliegen. 
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4.3 Buchdrucker 

4.3.1 Jahresrhythmik' der Aktivität an den Untersuchungsstandorten 

In Abbildung 28 sind die absoluten Fangzahlen von Ips typographus als Summen der beiden 
Pheromonfallen in 14-tägigem Abstand für jeden Standort aufgetragen. Nach POSTNER 
(1974) sind die Schwärmzeiten bei 2 Generationen von Mitte April bis Ende Mai und Ende Juni 
bis Ende Juli zu erwarten. Dies wird durch die Diagramme der Bestände 1, 2, 3 und 4 bestätigt. 
Das Schwärmen der überwinterten Käfer beginnt Mitte April, geht aber bis Mitte Mai noch ein-
mal deutlich zurück, was auf klimatische Gründe zurückzuführen ist. Die Temperaturkurve der 
Klimastation Völklingen-Fenne von 1984 (Abb. 3) zeigt, daß kurz vor dem ersten Leerungster-
min erstmals Tagestemperaturmittelwerte von 15 - 18°C erreicht wurden. Das Absinken der 
Fangzahlen Ende April bis Mitte Mai verläuft parallel zu einer Temperaturabnahme, die eigent-
liche Schwärmzeit setzt erst Mitte Mai ein und erreicht ihren Höhepunkt Anfang bis Ende Juni. 
Das Ausfliegen der Jungkäfer ist in einem zweiten Maximum erkennbar, dessen Peak Endejuli 
bis Ende August erreicht wird. Lediglich an den Standorten 5 und 6 ist die deutliche Trennung 
der beiden Generationen nicht ausgeprägt. Der Grund dafür ist mit Sicherheit in dem 14-tägi -
gen Leerungsrhythmus der Fallen zu suchen. Das Auftreten der Jungkäfer ist hier Ende Juni 
bis Anfang Juli anzusetzen. 

Mitte bis Ende August ist ein starkes Abfallen der Fangzahlen zusammen mit einer Temperatur-
abnahme feststellbar. Ab Ende September werden keine Durchschnittstemperaturen von über 
15°C erreicht. Gleichzeitig treten ab diesem Zeitpunkt keine Buchdrucker mehr in den Fallen 
auf. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß nach den Fangzahlen im Warndt 1984 2 Generationen 
von Ips typographus ausgebildetwaren. DerVergleich mit derTemperaturkurve in Abbildung 3 
unterstreicht die Temperaturabhängigkeit der Aktivitätsstärke. 
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Bei den angegebenen Temperaturwerten muß berücksichtigt werden, daß sie nicht als abso-
lute Grenzen für die Käferaktivität angesehen werden dürfen, da es sich hierbei nicht um Be-
standestemperaturen handelt. Die Kurve stellt Tagesmittelwerte der Klimastation Völklingen-
Fenne dar, die lediglich als Anhaltspunkt für die Erklärung des Verlaufs der Aktivitätskurven 
gelten können. 
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4.3.2 Apparente Abundanz 

In Abbildung 29 und Tabelle 2 sind die Summen der gefangenen Buchdrucker beider Fallen je-
des Standortes für den gesamten Untersuchungszeitraum wiedergegeben. 

Deutlich sind die starken Unterschiede zwischen den einzelnen Untersuchungsflächen er-
kennbar. Das Maximum liegt an Standort 1 mit 7124 Käfern. Dies unterstreicht die Ergebnisse, 
die bereits mit der Barberfallen-Methode für andere Taxa erzielt wurden (vgl. 4.2.3.2). Phyto-
phage Insekten scheinen hier die besten Ernährungs- und Fortpflanzungsbedingungen aller 
untersuchten Standorte vorzufinden. Ob in diesem Fall Zusammenhänge zwischen den hohen 
Populationsdichten von Otiorrhynchus singu'aris und 'ps typographus bestehen, kann nicht 
ausgeschlossen werden, da eine Brutbaumdisposition für sekundäre Borkenkäfer durch na-
delfressende Insekten herbeigeführt werden kann (vgl. 3.3.1). 

Die zweithöchste Fangzahl ergibt sich im Bestand Nr. 2. Die besonderen Bedingungen wäh-
rend des Untersuchungszeitraumes durch Windwürfe und dadurch verursachte Änderungen 
des Bestandesklimas an Standort 2 können als alleinige Begründung hierfür mit Sicherheit 
nicht angeführt werden . Dies mag unter Umständen zur Erklärung der relativ hohen Käferdich-
te der 2. Generation dienen, jedoch ergibt bereits die 1. Generation die zweithöchsten Fang-
zahlen nach Standort 1 (vgl. Abb. 28 und Tab. 2), was die Stellung der Untersuchungsfläche in 
Abbildung 29 durchaus rechtfertigt. Mittlere Fangzahlen zeigt der Standort 5, die niedrigsten 
Nr. 3, 4 und 6. 

Untersuchungsstandorte 
Fangintervall 1 2 3 4 5 6 

16.04. - 30.04. 265 57 152 152 41 -
30.04. - 14.05. 161 12 78 17 77 12 
14.05. - 28.05. 290 62 125 9 310 21 
28.05. - 11.06. 1412 366 215 90 683 43 
11.06. - 25.06. 747 825 713 217 685 150 
25.06. - 09.07. 837 1004 248 195 713 243 
09.07. - 23.07. 1081 780 349 366 731 287 
23.07. - 06.08. 1108 1121 458 600 160 310 
06.08. - 20.08. 1002 1350 210 222 97 202 
20.08. - 03.09. 120 131 58 62 30 81 
03.09. - 17.09. 100 102 5 11 10 4 
17.09. - 01.10. 1 - - - 2 -

16.04. -01.10. 7124 5810 2611 1941 3539 1353 

Tab. 2: 'ps typographus, Ergebnisse der Pheromonfallenfänge (angegeben als Summe von 2 
Fallen/ Standort) 

Ein Ziel der Arbeit sollte darin bestehen, die PopulationSdichten von 'ps typographus bezüglich 
ihrer Abhängigkeitvon der Immissionsbelastung der einzelnen Bestände zu analysieren. Hier-
zu wurden zwischen den ermittelten Schadstoffwerten und den Fangergebnissen der Phero-
monfallen Rang-Korrelationskoeffizient und Produkt-Momentkorrelationskoeffizient berech-
net und die Punktverteilung im Diagramm dargestellt. Um den Einfluß von Bodenfeuchte, Luft-
temperatur und Ernährungszustand der Fichten erkennen zu können, die fürdas Populations-
wachstum des Buchdruckers entscheidende Faktoren darstellen können (vgl. 3.3.1), wurden 
diese in die Berechnungen mit einbezogen. 
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Abb. 29 : Ips typographus, Apparente Abundanz 

Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 30 bis 36 dargestellt. Weder Bodenfeuchte noch Tem-
peratur noch Nährstoffsituation lassen einen deutlichen Zusammenhang erkennen. Lediglich 
der Rang-Korrelationskoeffizient von 0,6 zwischen den Fangzahlen und den Magnesiumwer-
ten könnte auf eine Abhängigkeit hindeuten, die aber in der Praxis unwahrscheinlich ist. Nicht 
zunehmende Nährstoffversorgung führt zu einer Befallsdisposition sondern höchstens Nähr-
stoffmangel, was durch eine negative Korrelation ausgedrückt werden müßte. 

Sowohl die höchsten Rang-Korrelationskoeffizienten wie auch Produkt-Momentkorrelations-
koeffizienten ergeben die Vergleiche der Buchdruckerzahlen mit den gemessenen Schwefel-
und Fluorwerten. Durch die Punktverteilungen werden die Zusammenhänge hier eindeutig un-
terstrichen (Abb. 32 und 33). Die Signifikanzniveaus in den beiden Abbildungen zeigen, daß ei-
ne zufällige Verteilung fast ausgeschlossen werden kann . 

Nach diesen Ergebnissen scheint ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Schadstoff-
belastung der einzelnen Untersuchungsflächen und den apparenten Populationsdichten des 
Buchdruckers zu bestehen. Unter derVoraussetzung, daß die erzielten Ergebnisse für die rea-
len Standortsbedingungen repräsentativ sind, würde dies bedeuten, daß durch Immissions-
einflüsse die Befallsdisposition der Fichten für Ips typographus in den untersuchten Bestän-
den erhöht und das Populationswachstum des Buchdruckers positiv beeinflußt wird. 
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5. DISKUSSION 

Als Ergebnis der allgemeinen ökologischen Untersuchungen kann festgestellt werden, daß 
die 6 Untersuchungsstandorte sich fü r die vorgelegte Fragestellung eignen, da sie von den in 
Kapitel 3.1 .1 geforderten Voraussetzungen her eine Vergleichbarkeit erlauben. Darüberhin-
aus bestehen Differenzen im Grad der Immissionsbelastung, wodurch die erhobenen Daten 
mit einem Belastungsgradienten verglichen werden konnten . Für die Verbreitung der Arthro-
poda wichtige Faktoren, wie Bodenacidität oder mikroklimatische Verhältn isse, wurden quan-
tifiziert, so daß Unterschiede in der Zusammensetzung der Arthropodenzönosen diesbezüg-
lich geprüft werden konnten . 

Bestand Nr. 2 wurde im Untersuchungszeitraum an einigen Stellen durch Windwürfe und da-
durch bedingte Aufräumarbeiten bee inträchtigt. Diese besonderen Bedingungen müssen bei 
der Interpretation der Ergebnisse mitberücksichtigt werden. Es zeigte sich auch, daß die den 
Untersuchungsstandorten benachbarten Biotope sich auf die Fallenfänge auswirken , wo-
durch das erhobene Datenmaterial teilweise deutlich beeinflußt ist (vgl. Standort 6) . 

Um Immissionseinflüsse auf die Bodenfauna erkennen zu können , wurde das erfaßte Material 
verschiedenen Auswertverfahren unterworfen. Durch Vergleich mit den quantifizierten Stand-
ortsfaktoren sollte geprüft werden , ob die Zusammensetzung der Arthropodenzönosen sich in 
ein natürliches Faktorengefälle einordnen läßt, oder ob sich davon abweichende Verteilungen 
ergeben, die durch eine Schadstoffbelastung zu erklären sind. 

Wie aus der Literatur ersichtlich , zeigen Arthropoden sehr unterschiedliche Reaktionen auf 
Schadstoffimmissionen, wodurch eine allgemeine Einordnung der vorliegenden Ergebnisse 
außerordentlich erschwert wird . Bei Untersuchungen an Bodenarthropoden stellten FEILER & 
HIEBSCH (1968) bei Carabiden und Staphylinden in rauchgeschädigten Fichtenbeständen 
die höchste Aktivitätsdichte an den stark geSChädigten Standorten fest. 

Demgegenüber zeigen die Ergebnisse von STUBBE (1981) sowie STUBBE & TIETZE (1982) , daß 
die Carabidenzönosen weniger rauchgeschädigter Kiefernforste in der Dübener Heide höhe-
re Aktivitätsdichten besitzen als die stärker belasteter Bestände. Nach den Artdichten ergaben 
sich keine Unterschiede. PUSZKAR (1979 a, b, c) untersuchte die Einwirkungen von Schwefel-
und Fluorverbindungen auf die Bodenfauna. Er fand bei Carabiden und Spinnen eine Zunah-
me der Dominanz und Individuendichte mit wachsender Entfernung vom Emittenten, Ameisen 
verhielten sich umgekehrt. Für andere Gruppen konnten keine eindeutigen Ergebnisse erzielt 
werden. DUNG ER et al. (1972) erkannten bei Forschungen zur Langzeitwirkung von kalkhalti-
ger, teilweise toxischer Flugasche auf Boden, Vegetation und Bodenfauna keine Einflüsse auf 
die Arthropodenzönosen. Die Diversität war vergleichbar mit der unbelasteter Gebiete. Eine 
Reduzierung der Artenzahl bei Carabiden in der Nähe stark befahrener Straßen ergab sich bei 
den Untersuchungen von MAURER (1974) zum Einfluß von Verkeh rsimmissionen auf die Bo-
denfauna. Neben den Carabiden waren auch bei den Araneae Tendenzen zur Verminderung 
der Artenzahl vorhanden , wohingegen die Staphylinini keine Hinweise gaben. Die Diversität 
nach SHANNON-WIENER war für die Bodenfauna in der immissionsreichen Zone des Straßen-
randes erniedrigt. Nach MÜLLER et al. (1974) verringertanthropogene Belastung die Artdiver-
sität in stärkerem Maße als z.B. extremes Mikroklima, was durch die Untersuchungsergebnis-
se von KLOMANN (1975) unterstrichen wird , der für Bodenarthropoden ansteigende Hs-Werte 
mit zunehmender Entfernung zum Emittenten feststellte . 

Ein uneinheitliches Bild ergibt sich nach der Literatur auch für das Problem des immissionsab-
hängigen Grades der Befallsdisposition von Waldbeständen für forstliche Schadinsekten. 
WENTZEL & OHNESORGE (1961) stellten im Luftverunreinigungsgebiet eines Holzwerkes bei 
Bodenfelde an der Weser überrasc hend eine Übervermehrung der Kleinen Blattwespe fest, 
wobei sie das Insekt jedoch lediglich bei schwachen Immissionen als fakultativen Folgepara-
siten eines Raucheinflusses bezeichnen. Für minierende Schädlinge fand TEMPLIN (1962) bei 
Luftverunreinigungen fast permanent ein Ansteigen der Populationsdichten. Als Ursache sieht 
er Störungen des Wasserhaushaltes der Wirtspflanzen nach Einwirkung von S02 an. Für die 
Rindenbrüter Blastophagus piniperda und Phaenops cyanea erkennt er keinen Zusammen-
hang zwischen Massenvermehrung und Rauchschäden in Kiefernbeständen. Demgegenüber 
führt SIERPINSKI (1966, 1972, 1984) Blastophagus piniperda und Phaenops cyanea neben 
zahlreichen anderen Insektenarten, u. a. Pissodes piniphilus, Blastophagus minor, Ips acumi-
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natus und Xyloterus lineatus, mehrere Wicklerarten und Blatt- und Schildläuse, mit stellenwei-
se massenhaftem Auftreten im Bereich ständiger Einwirkungen industrieller Luftverunreini-
gungen auf. BÖSENER (1969) nennt die Harzrüßler Pissodes harcyniae und Pissodes scabri-
collis als Hauptschädling in Rauchschadensgebieten. Ips typographus fand er gehäuft an be-
sonnten, ausgehungerten und stark rauchgeschädigten Süd- und Südwesträndern der ge-
schädigten Fichtenbestände, wohingegen VITE (1984b) eine Massenvermehrung des Buch.-
druckers bei Immissionsbelastung ausschließt, da für die Art schlecht wüchsige Fichten kein 
optimales Brutmaterial darstellen sollen. In Kiefernbeständen der Dübener Heide fand BÖSE-
NER (1968) in stark rauchgeschädigten Beständen absolut höhere Populationsdichten bei 
Rindenbrütern als in solchen mit geringen Rauchschäden. PFEFFER (1963) untersuchte durch 
Fluorexhalate beeinträchtigte Tannenbestände und erkannte, daß primäre, monophage Bor-
kenkäfer der Gattung Pityokteines unter Fluoreinfluß verschwinden. Hier zeichnen sich Drey-
fusia piceae, Dreyfusia nusslini und Paurus juvencus durch Übervermehrung aus. Eine zusam-
menfassende Liste von häufigen Schadinsekten in immissionsbelasteten Wäldern findet sich 
bei FÜHRER (1983a, b) . Für Kiefernbestände sind die Borkenkäfer Blastophagus piniperda, 
Blastophagus minor, Ips acuminatus, Ips sexdentatus, Pityogenes bidentatus und Xyloterus li-
neatus angegeben, für Fichte Hylurgops palliatus, Pityogenes chalcographus, Xyloterus linea-
tus und Ips typographus, wobei für letzteren verschiedene Tendenzen feststell bar sind. Auch 
der Buprestide Phaenops cyanea und Pissodes- sowie Dreyfusia-Arten werden in Übereinstim-
mung mit weiteren Autoren als häufig in immissionsbelasteten Wäldern angegeben. 

Wie unterschiedlich das Verhalten von Insekten gegenüber Immissionseinflüssen sein kann , 
beschreibt BERGE (1972). der selbst im gleichen Immissionsbereich für den selben Schädling 
Differenzen im Verhalten je nach Witterung und Jahreszeit fand, wobei sich sowohl Überver-
mehrung als auch Zurückgehen von Coniferenschädlingen unter Immissionseinflüssen 
beobachten ließ. 

All diese Angaben zeigen , wie schwierig eine allgemeine Aussage bezüglich der Auswirkun-
gen von Immissionen auf die Bodenfauna und/oder den Dispositionsgrad von Waldbeständen 
für forstliche Schadinsekten ist. Demnach besitzen die im Folgenden diskutierten Ergebnisse 
der vorliegenden Untersuchung lediglich für den Untersuchungsraum Warndt Gültigkeit und 
dürfen nicht vorbehaltlos auf andere Räume mit abweichenden Standortsbedingungen über-
tragen werden. Eine Interpretation der Untersuchungsergebnisse wurde bereits in den ent-
sprechenden Kapiteln von Abschnitt 4 versucht. In den anschließenden Ausführungen soll ei-
ne zusammenfassende Betrachtung und Bewertung der Resultate bezüglich dervorliegenden 
Fragestellungen erfolgen. 

Es zeigte sich, daß die Verteilung der BOdenarthropoden deutlich durch die mikroklimatischen 
Verhältnisse beeinflußt wird. Vor allem für die Carabiden können die Ergebnisse von STUBBE 
(1981) bestätigt werden, wonach Klimafaktoren sowie Nahrungsangebot und Raumstrukturfür 
die am Ende der Nahrungskette stehenden Carabiden wirksamer sind als die direkte Schad-
stoffbelastung. Dies wird sowohl bei der Aufteilung der Laufkäferzönosen nach der Biotopbin-
dung als auch der Jahresrhythmik der einzelnen Arten bestätigt. Die Unterschiede nach den 
Habitatsansprüchen von Standort 2 und 6 gegenüber den übrigen Beständen mit erhöhten 
Anteilen von Arten offener Landschaften sind eindeutig auf die Faktoren Temperatur und Licht 
zurückzuführen, da hier für Tiere aus Strahlungshabitaten bessere Lebensbedingungen vor-
liegen. Die auffällige Verteilung von Standort 5 nach der Jahresrhythmik ist durch das beson-
dere Verhalten von Pterostichus oblongopunctatus und Abax ater begründet. Ob Konkurrenz, 
besondere standörtliche Faktoren des am nördlichsten gelegenen Standortes oder weitere 
Parameter mit eingreifen , konnte nicht geklärt werden . 

Insgesamt zeigt sich , daß Carabiden durch ihr schnelles Reaktionsvermögen zwar gute "öko-
logische Indikatoren " im Sinne von HEYDEMANN (1955) sind, für die Frage nach Immissions-
einflüssen auf die Bodenfauna aber weniger geeignet scheinen, da die klimatische Situation 
die anderen Faktoren in ihrem Verhalten überlagert. 

Ein ganz anderes Bild ergibt sich nach den Abundanzuntersuchungen der gesamten Coleop-
terenzönosen . Während die Artdichten keine Hinweise auf eine Schadstoffbelastung erken-
nen ließen, zeigten Aktivitätsdichten und Dominanzstrukturen deutliche Differenzen zwischen 
den Standorten, die unterschiedlich zu interpretieren sind. Die Bestände Nr. 1 und 6 fallen 

152 



durch das extreme Dominieren jeweils 1 Rüsselkäfers auf, bei 1 Otiorrhynchus singularis, bei 6 
Barypeithes araneiformes. Während letzterer nur auf niederen Kräutern lebt und demnach auf 
eine Dispositionssteigerung der Fichtenbestände keine Hinweise geben kann, wird Otiorrhyn-
chus singularis in der Literatur als bedeutender Coniferenschädling beschrieben (vgl. RATZE-
BURG 1895, SO RAUER 1954, SCHWERDTFEGER 1957, KOLBE 1974a, b, SCHWENKE 1974). 
Die vorliegenden Ergebnisse zeigen überraschende Übereinstimmungen mit den Resultaten 
von FEILER & HIEBSCH (1968) . Bei quantitativen und qualitativen Untersuchungen der Spin-
nen- und Käferfauna in rauchgeschädigten Fichten- und Kiefernbeständen der Dübener Hei-
de fanden die Autoren bei Otiorrhynchus-Arten in den stark geschädigten Gebieten eine er-
höhte Aktivitätsdichte. Demgegenüber waren Barypeithes-Arten in den wenig belasteten Kie-
fern- und Fichtenbeständen häufiger. Ein Vergleich mit dem abnehmenden Immissionsgra-
dienten von Standort 1 zu 6 zeigt, daß diese Feststellungen hier bestätigt werden können . An 
Standort 1 sind mit Ausnahme der mit Abstand höchsten Schwefel- und Fluorwerte keine ent-
scheidenden Differenzen der Standortsverhältnisse gegenüber den anderen Beständen fest-
gestellt worden, so daß die Immissionsbeeinflussung hier als ausschlaggebender Wirkungs-
faktor angesehen werden muß. 

Die Spezies-Diversität ergab keine eindeutigen Resultate bezüglich der vorliegenden Frage-
stellungen. Zwar ist der niedrigste Hs-Wert bei höchster Belastung an Standort 1 vorhanden , 
von dem aus sich eine Zunahme bis zu Standort 4 bei mittlerer Belastung ergab, so sind die am 
wenigsten immissionsbeeinflußten Bestände 5 und 6 jedoch durch zurückgehende Diversitä-
ten gekennzeichnet. In Kapitel 4.2.1.3 wurde bereits darauf hingewiesen, daß bis zu einem be-
stimmten, möglicherweise stoffspezifischen, Schwellenwert die Zahl ökologischer Nischen 
und damit die Mannigfaltigkeit durch Hinzukommen weiterer Arten erhöht werden kann und 
erst ab einer bestimmten Grenze durch Ausfallen der empfindlichen Elemente Schadstoff-
beeinflussung zur Verringerung der Spezies-Diversität führt. Dies scheint vor allem dann Gül-
tigkeit zu besitzen, wenn es sich bei den untersuchten Gebieten um vom Menschen geschaffe-
ne, standortsfremde Systeme, in diesem Fall Fichtenforste, handelt, bei denen sich keine bio-
topspezifischen Arthropodenzönosen ausgebildet haben, und so durch weitere anthropoge-
ne Eingriffe die geringe Vielfältigkeit bis zu einer bestimmten Grenze erhöht wird. Es zeigt sich, 
daß der Diversitätsindex im Warndt zwar Einflüsse von Schadstoffbelastungen erkennen läßt, 
daß die Ausprägung der Diversität nicht unbedingt mit dem Grad der anthropogenen Beein-
flussung korrelierbar und so isoliert gesehen als Belastungsanzeiger nicht geeignet ist. Dies 
bestätigt die Untersuchungen von DUNGER et al. (1972) und STUBBE (1981) in vergleichbaren 
Biotopen, wo ebenfalls unter Immissionseinfluß keine klaren Tendenzen erkennbar waren . 

Durch die Betrachtung des gesamten Arthropodenmaterials konnte zunächst die Situation der 
Standorte bestätigt werden , die sich nach der Auswertung der Käferfänge ergab. Bei höchster 
Belastung zeigt der Bestand Nr. 1 bei weitem den größten Anteil phytophager Organismen. Zu-
sätzlich zu dem Rüsselkäfer Otiorrhynchus singularis treten vor allem die Sternorrhyncha in 
den Vordergrund, was darauf hinweist, daß phytophage Insekten in dem immissionsreichen 
Gebiet klar bevorteilt sind. Sternorrhyncha konnten auch von PFEFFER (1963). SIERPINSKI 
(1966,1972,1984) und FÜHRER (1983a, b) in den am stärksten geschädigten Gebieten ver-
mehrt nachgewiesen werden. 

Darüberhinaus zeigt die Aufteilung der Arthropodenzönosen auf die verschiedenen Trophie-
stufen, daß die Streuverzehrer in den am höchsten belasteten Beständen 1 und 2 deutlich zu-
rückfallen. Dies ist um so mehr von Bedeutung, da klimatische Faktoren auf die Verbreitung 
von Isopoda und Diplopoda nur geringe Einflüsse zeigen. Bestimmte Reaktionen, wie bei-
spielsweise das Einrollen bei Glomeriden, machen sie vom Mikroklima relativ unabhängig (vgl. 
BECKER 1972). so daß ihr deutliches Zurücktreten an Standort 1 und 2 auf die hohe Immis-
sionsbelastung zurückgeführt werden muß. Darüberhinaus zeigte THIELE (1956). daß beide 
Taxa direkt vom Bodensubstrat abhängig sind. Die Verteilung der Streuverzehrer an den 6 
Standorten gibt demnach deutliche Hinweise, daß über die Bodenstreu die Isopoda und Diplo-
poda durch die Immissionsbelastung beeinträchtigt werden , wobei ihre Stellung als Endglie-
der in der Nahrungskette und damit die Auswirkung von Schadstoffakkumulationen hier im 
Vordergrund stehen müßte, da direkte Einwirkungen auf die Organismen wegen ihrer ver-
steckten Lebensweise nur in geringem Maße zu erwarten sind. Die Situation derTrophiestufen 
wird durch die Verteilung der Zoophaga bestätigt, die eine Zunahme der Aktivitätsdichte paral-
lel zum Absinken der Schadstoffbelastung von Standort1 zu 4 zeigen , die Bestände 5 und 6 fal-
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len aus dieser Korrelation heraus. Zu der hohen Stellung kommt hier die verstärkte Aktivität 
räuberischer Arten, auf die bereits in Kapitel 3.2.6 hingewiesen wurde, die sie für Schadstoff-
einflüsse besonders exponiert. 

Durch den Einsatz von Pheromonfallen sollte im zweiten Teil der Arbeit der Zusammenhang 
der Popu lationsdichte von Ips typographus mit Immissionseinwirkungen untersucht werden. 
Die Ergebnisse zeigten deutlich, daß die Einflüsse aller anderen, für die Verbreitung des Buch-
druckers wichtigen Parameter, wie Nährstotfmangel der Wirtspflanzen, Trockenheit etc., an 
den 6 Untersuchungsstandorten überlagert werden von dem Faktor Schadstoffbelastung. 
Diese Verteilung konnte statistisch abgesichertwerden. Als mögliche Ursache tür eine Zunah-
me der Populationsdichte von Schadinsekten bei Immissionsbelastung wird von TEMPLIN 
(1962) und VITE (1984b) die Wirkung von S02 auf den Photosyntheseapparat der Wirtspflan-
zen diskutiert. Hierbei können Schäden der Zellmembran, Hemmung der Photosynthese, Stö-
rung der Stomata-Regulation mit der FO lge übermäßiger Transpiration und Trocknis sowie 
Störungen der Enzymaktivität die Vitalität beeinträchtigen und damit die Resistenz gegenüber 
abiotischen und biotischen Schadfaktoren abschwächen (vgl. REHFUESS 1983, LlCHTEN-
THALER & BUSCHMANN 1984). REHFUESS (1983) vermutet, daß hierbei vor allem die Spitzen-
konzentrationen von S02 kritisch sind. Wie die Ergebnisse der Barbertallen-Untersuchungen 
beweisen, sind Schadstoffeinflüsse auch auf den Boden vorhanden, die über die Wurzeln den 
physiologischen Zustand der Wirtspflanzen zusätzlich beeinträchtigen können. Dies weist auf 
die Ergebnisse von ZWÖLFER (1953, zitiert in RONDE 1957) und RONDE (1957) hin, die deutli-
che Zusammenhänge zwischen Dispositionsgrad von Wäldern für Forstschädlinge und der 
Ausprägung der Bodenfauna erkannten. Danach zeigt die Bodenfauna bei hohem Disposi-
tionsgrad fOlgende Ausprägung (aus Ronde 1957): 

1. Einseitige Individuenhäufigkeit einzelner Arten bei der Gesamtpopu lation 

2. Abnahme der Artenzahl innerhalb der Gesamtpopulation 

3. In allen Fällen überwiegen des Co llembolenante ils innerhalb der Population 

4. Fehlen von Nematoden, Lumbriciden und Isopoden (= Erstzersetzer der Streu). 

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, daß die THIENEMANN'schen Grundrege ln (zitiert in 
RONDE 1957) im Warndt zumindest teilweise Gü ltigkeit besitzen, wobei die Immissionsbela-
stung als Hauptwirkungsfaktor anzusehen ist. 

Zusammenfassend können folgende Zusammenhänge zwischen Immissionsbelastung und 
Arthropodenausstattung zur Charakterisierung der 6 Untersuchungsstandorte im Warndt 
festgehalten werden: 

1. Deutliches Ansteigen der Populationsdichte von Ips typographus bei zunehmender Immis-
sionsbelastung. 

2. Neben dem Buchdrucker ze igen weitere Coniferenschädlinge, wie Otiorrhynchus singula-
ris und die meisten Sternorrhyncha, be i stärkster Belastung bei weitem die höchste Aktivi-
tätsdichte. 

3. Zurücktreten der Isopoda und Diplopoda als Streuverzehrer bei höchster Be lastung an 
Standort 1 und 2. 

4. Ansteigende Aktivitätsdichte der Zoophaga von Standort 1 zu 4 bei abnehmender Schad-
stoffbelastung. 

Die Ergebn isse zeigen nicht nur, daß im Warndt der Dispositionsgrad von Fichtenbeständen 
für Arthropodenschädlinge durch die Immissionsbelastung erhöht wird, sondern auch, daß 
Auswirkungen auf den Boden und die Bodenfauna vorhanden sind. Hierbei ist zu bedenken, 
daß für die vorliegende Untersuchung vergleichbare Standorte nach den in Kapitel 3.1 ange-
gebenen Gesichtspunkten ausgewäh lt wurden . Bei großen Unterschieden zwischen ver-
sch iedenen Untersuchungsbeständen kann der Faktor Immissionsbe lastung durchaus von 
anderen Einflüssen, wie beispielsweise extremer Trockenheit, überlagert werden, wobei er 
dann aber immer noch wirksam bleibt, ohne möglicherweise jedoch erkannt zu werden . 
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Es sei noch einmal ausdrücklich darauf hingewiesen, daß die Schwefel- und Fluorkonzentra-
tionen der Fichtennadeln nur als Anhaltspunkte zur Abschätzung der Stärke der Immissions-
belastung an den einzelnen Untersuchungsstandorten ermittelt wurden. Die beschriebenen 
Immissionseinwirkungen auf die Arthropodenzönosen müssen keinesfalls durch diese bei-
den Elemente hervorgerufen werden, durchaus können andere Stoffe oder synergetische 
Wirkungen mehrerer Komponenten Ursache für die Ausprägung der Bodenfauna und/oder 
Steigerung der Befallsdisposition sein. 

Aus den vorgestellten Ergebnissen Schlüsse auf geeignete Bioindikatoren zur Überprüfung 
von Immissionsbelastungen auf Waldökosysteme zu ziehen, würde zu weit führen. Zum einen 
zeigt der Literaturüberblickzu Beginn dieses Kapitels, daß sich dieselben Taxa in vergleichba-
ren Situationen sehr unterschiedlich verhalten und demnach allgemeine Aussage erschwert 
werden. Darüberhinaus beziehen sich die Resultate auf Untersuchungen während einer Ve-
getationsperiode, so daß hieraus keine allgemeingültigen Regeln abzuleiten sind. 

6. ZUSAMMENFASSUNG 

Ziel der vorliegenden Untersuchungen war, den Einfluß von Immissionen auf die Struktur epi-
gäischer Arthopodenzönosen und den Dispositionsgrad von Fichten als Wirtsbäume für forst-
liche Schadinsekten festzustellen . Hierzu wurden in 6 ausgewählten Fichtenbeständen im 
Warndt mit Hilfe der Barberfallen-Methode, welche quantitative Auswertungen des erfaßten 
Tiermaterials erlaubt, die Zusammensetzungen der Bodenfauna analysiert. Zur Kennzeich-
nung der Populationsdichten von Ips typographus L., dem wichtigsten Fichtenschädling im Un-
tersuchungsgebiet, waren mit einem Aggregationspheromon versehene Borkenkäferfallen 
des Typs "Norwegische Kammrohrfalle Modell 1979" im Einsatz. 

Von dreijährigen Fichtennadeln wurden zur Charakterisierung der Immissionsbelastung die 
Schwefel- und Fluorgehalte sowie zur Kennzeichnung des Ernährungszustandes der Baum-
bestände die Calcium-, Kalium- und Magnesiumgehalte ermittelt. Darüberhinaus wurden die 
für die Verbreitung von Arthropoden wichtigen exogenen Faktoren Mikroklima, Bodenacidität 
und Vegetation erfaßt. Durch den Vergleich der Fallenfangergebnisse mit den quantifizierten 
Standortsfaktoren sollte geklärt werden, ob sich die Zusammensetzungen der Arthropoden-
zönosen und Populationsdichten von Schadinsekten in ein natürliches Faktorengefälle ein-
ordnen lassen oder ob davon abweichende Verteilungen bestehen, die durch Immissionsein-
flüsse erklärbar sind. 

Im einzelnen wurden folgende Ergebnisse erzielt: 

1. Die Zusammensetzung der Carabidenzönosen nach Jahresrhythmik und nach Biotopbin-
dung der einzelnen Arten zeigt, daß für die Verbreitung der Laufkäfer die mikroklimatischen 
Bedingungen den dominanten Faktor darstellen. Weitere Standortsbedingungen spielen 
eine nur untergeordnete Rolle. 

2. Die Diversität der Coleopterenzönosen nach SHANNON-WIENER ergibt bei mittlerer Bela-
stung den höchsten Wert und sinkt sowohl mit zunehmender als auch abnehmender 
Schadstoffbelastung ab. Für die Darstellung des Grades der Immissionsbelastung an den 
Untersuchungsstandorten stellt der Hs-Wert keinen geeigneten Index dar. 

3. Die Fangergebnisse der Pheromonfallen ergeben ein deutliches Ansteigen der Popula-
tionsdichten von Ips typographus bei Zunahme der Immissionsbelastung von Standort 6 zu 
1. Die Einflüsse von Bodenfeuchte, Temperatur, Bodenacidität und Nährstoffversorgung 
der Fichten werden durch die Schadstoffeinwirkung überlagert. Der Zusammenhang 
konnte durch Korrelationsanalysen statistisch abgesichert werden. 

4. Die höchsten Aktivitätsdichten weiterer Coniferenschädlinge, vor allem der Sternorrhyn-
cha und Otiorrhynchus singularis, fanden sich an Standort 1 bei höchster Belastung. 

5. Untersuchungen zur Zusammensetzung der Arthropodenzönosen nach der trophischen 
Stellung der einzelnen Taxa ergaben : 
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- nur bei Standort 1 bei stärkster Immissionsbelastung ein Überwiegen der Phytophaga, 

- Zunahme der Zoophaga von Bestand Nr. 1 zu 4 bei abnehmender Schwefel- und Fluor-
Belastung, 

- Zurücktreten der Isopoda und Diplopoda (Streuverzehrer) an den am höchsten belaste-
ten Standorten 1 und 2. 

Bei höchster Belastung ergibt sich an Standort 1 eine Extremsituation durch Zurücktreten der 
Zoophaga und Streuverzehrer, höchste Aktivitätsdichte der Phytophaga sowie höchste Popu-
lationsdichte von Ips typographus. 

Zusammenfassend läßt sich aus den Ergebnissen der Schluß ziehen, daß die Schadstoffbela-
stung im Untersuchungsgebiet zu einer Steigerung des Dispositionsgrades der Fichtenbe-
stände für Schadinsekten, vor allem Ips typographus, Otiorrhynchus singularis und die meisten 
Sternorrhyncha, führt und gleichzeitig die Struktur der epigäischen Arthropodenzönosen 
deutlich beeinflußI. 
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Tab. A: Ergebnisse der Vegetationsaufnahmen 

Arten der Strauch- Standorte Zeigerwerte nach ELLEN -

und Krautschi cht 
BERG 1974 

1 2 3 4 5 6 L T F R N Z 

Agrostis stolonifera L. + + + - + + 8 x 6 x 5 -
Athyrium filix - femina L. + + + - + + 4 x 7 x 6 -
Betul a pendula ROTH + - + - - + (7) x x x x -
Calluna vulgaris L. - + - - - - 8 x x 1 1 -
Carex leporina L. - + + - - - 7 4 7 3 4 -
Carex remota L. - + - - - + 3 5 8 x x -
Cas tanea sativa MILL . - - - - - + ( 5) 8 x 4 x -
Deschampsia cespitosa L. - + - - - - 6 x 7 x 3 -
Deschampsia f l exuosa L. + + + + + + 6 x x 2 3 -
Dryopteris austriaca JACQ. +" + + + + + 4 x 6 x 7 -

Dryopteris filix-mas L. + + - + + - 3 x 5 5 6 -
Epilobium angustifolium L. - + + - - + 8 x 5 3 8 -
Fagus silv atica L. + - - - - - 3 5 5 x x -
Frangula alnus MILL. - + + - - + 6 x x 2 3 -
Galeopsis tetrahit L. - - + - - - 7 x 5 x 7 -

"Galium hi arcyni cum WEIGEL + + + - - - 7 5 5 2 3 -
Gymnocarpium dryopteris L. - - - - - + 3 3 6 4 5 -
Hi eracium murorum L. - - + - - - 4 x 5 5 x -
Holcus lanatus L. + - - - - + 7 5 6 x 4 -
Juncus effusus L. - + - - - + 8 5 7 3 3 -

Lonicera periclymenum L. - - - - + + 6 5 x x x -
Luzula luzuloides LAM K. + + + + + + 4 x x 3 4 -
Lu zula pilosa L. - + - - - - 2 x x 5 4 -
Mai anthemum bifolium L. - - + - - - 3 x x 3 3 -
Moehringia trinerva L. - + - + - + 4 5 5 6 7 -
Mycelis muralis L. - - - - + - 4 5 5 x 6 -
Oxalis acetosella L. - - + - - - 1 x 6 x 7 -
Pinus sil vestri s L. - - - + - - (7) x x x x -
Poa nemorali s L. + - - - - - 5 x 5 5 3 -
Potentilla erecta L. - - - - - + 6 x x x 2 -
Pteridium aquilinum L. + - - + + - 6 5 6 3 3 -
Rubus caesius L. - - - - - + 7 5 7 7 9 -
Rubus fruticosus agg. + + + + + + ? ? ? ? ? -
Rubus idaeus L. - + + - - + 7 x 5 x 8 -
Sambucus racemosa L. - - + - + + 6 4 5 5 8 -
Scrophul aria nodosa L. - - + + + - 4 5 6 6 7 -
Senecio silvaticus L. - - + - - - 8 5 5 3 8 -
Sorbus aucuparia L.em.HEDL. + + + + - + ( 6) x x x x -
Teucrium scorodoni a L. - - + - - - 6 5 4 2 3 -
Vaccinium myrtillus L. - - + + - - 5 x x 2 3 -

Viburnum opulus L. - - - - - + 6 5 7 7 6 -
Artenzahl 14 19 22 11 12 22 

L: Lichtzahl T: Temperaturzahl F: Feuchtezahl R: Reaktionszahl N: Stick-
stoffzahl Z: Schwermetall resistenz x: indifferentes Verhalten + : am Stand-
ort nachgewiesen -. am Standort ni cht nachgewiesen 
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Tab. B: Coleopteren-Arten der Untersuchungsstandorte (Formalinfallenfang) 

Untersuchungsstandorte 

2 3 4 5 6 

Carabidae 

Carabus purpurascens Fbr. x x x x x x 
Carabus auronitens Fbr. x x x x 
Carabus problematicus Hbst. x x x x x x 
Carabus cancellatus 111. x x x x x x 
Carabus convexus Fbr. x x 
Carabus arcensis Hbst. x 
Carabus nemoralis Müll. x x x x x 
Cychrus attenuatus Fbr. x x x x 
Nebria brevicollis Fbr. x 
Notiophilus biguttatus Fbr. x x x x x x 
Trechus quadristriatus Schrank x x x x x 
Tachys bistriatus Duft. x 
Bembidion lampros Hbst. x x x 
Bembidion nitidulum Marsh. x 
Asaphidion flavipes L. x x x x x 
Trichotichnus laevicollis Duft. x x x x x 
Harpalus puncticeps Steph. x 
Harpalus rufipes DeGeer x 
Harpalus quadripunctatus Dejean x x 
Poecilus cupreus L. x x 
pterostichus madidus Fbr. x 
pterostichus niger Schall. x x x 
pterostichus oblongopunctatus Fbr. x x x x x x 
MOlops piceus Panz. x x 
Abax ater ViiI. x x x x x x 
Abax parallelus Duft. x x x x x 
Abax ovalis Duft. x x x 
Platynus assimilis Payk. x x x x 
Amara plebeja Gyll. x x x 
Badister bipustulatus Fbr. x x x 
Dromius ag ilis Fbr. x x x 

Hydraenidae 

Helophorus flavipes F. x x x x x 

Sphaeritidae 

Sphaerites glabratus F. x 

Silphidae 

Necrophorus investigator Zetterst. x x x 
Necrodes littoralis L. x 
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Ｎ ｾ＠

Fortsetzung Tabelle B Untersuchungsstandorte 

2 3 4 5 6 

Catopidae 

Sciodrepoides watsoni Spence x x x 
Catops grandicollis Er. x 
Catops tristis Panz. x x x 

Liodidae 

Anisotoma humeralis F. x 
Amphicyllus globus F. x x x x x x 
Agathidium seminulum L. x x x x 

Scydmaenidae 

Neuraphes carinatus Muls. x x 

Staphylinidae 

Phloeocharis subtilissima Mannh. x x 
Proteinus brachypterus F. x x x 
Omalium rivulare Payk. x x x x 
Lathrimaeum atrocephalum Gyll. x x x x x 
Lathrimaeum unicolor Marsh. x x 
Syntomium aeneum Müll. x x x 
Paederus litoralis Grav. x x 
Stilicus rufipes Germ. x 
Lathrobim fulvipenne Grav. x x 
Xantholinus tricolor F. x x x x x 
Othius punctulatus Gze. x x x x x x 
Othius myrmecophilus Kiesw. x x x x x x 
Parabemus fossor Scop. x 
Quedius fuliginosus Grav. x x x x 
Quedius molochinus Grav. x 
Quedius scintillans Grav. x 
Quedius spec. x x x x x x 
Mycetoporus clavicornis Steph. x x 
Bryocharis inclinans Grav. x x x x x x 
Conosoma immaculatum Steph. x x x 
Tachyporus obtusus L. x 
Tachyporus solutus Er. x x 
Tachyporus hypnorum L. x 
Tachinus rufipes Deg. x x 
Tachinus laticollis Grav. x x x 
Geostiba circellaris Grav. x x x x x 
Gyrophaena spec. x x x 
Amischa analis Grav. x x 
Liogluta longiuscula Grav. x 
Atheta elongatula Grav. x x x x x x 
Atheta fungi Grav. x 
Atheta myrmecobia Kr. x x 
Atheta crassicornis F. x 
Mniusa incrassata Muls. Rey. x x x x 
Oxypoda lividipennis Mannh. x x x 
Oxypoda umbrata Gyllh. x x 
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Fortsetzung Tabelle B Untersuchungsstandorte 

2 3 4 5 6 

Pselaphidae 

Bryaxis curtisi Leach x 
Brachygluta fossulata Reichb. x x x 
Pselaphus heisei Hbst. x 

Lycidae 

Dictyoptera aurora Hbst. x 

Cantharidae 

Podabrus alpinus Payk. x 
Cantharis rufa Sharp. x x 
Rhagonycha fulva Scop. x 
Rhagonycha lignosa Müll. x 
Malthinus flaveolus Hbst. x x 

Melyridae 

Haplocnemis nigricornis x x 

Elateridae 

Dalopius marginatus L. x x x x x 
Agriotes pallidulus 111. x x x x x x 
Athous haemorrhoidalis F. x 
Athous subfuscus Müll. x x x x x x 

Eucnemidae 

Hypocoelus olexai Palm x 
Hypocoelus foveicollis Thoms. x x 

Throscidae 

Throscus dermestoides L. x 
Throscus carinifrons Bonv. x x 

Byrrhidae 

Simplocaria semistriatus F. x 
Byrrhus pilula L. x 

Byrrhus arietinus Steff. x 

Nitidulidae 

Meligethes aeneus Fbr. x x x x x 
Cychramus luteus Fbr. x 
Pityophagus ferrugineus L. x x 

Rhizophagidae 

Rhizophagus depressus F. x 
Rhizophagus perforatus Er. x 
Rhizophagus dispar Payk. x x x x x x 
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Fortsetzung Tabelle B Untersuchungsstandorte 

2 3 4 5 6 

Cryptophag idae 

Cryptophagus scan icus L. x x x 
Cryptophagus setulosus Sturm x 
Cryptophagus spec. x x 

Phalacridae 

Sti lbus testaceus Panz. x x 

Lathridiidae 

Dasycerus su lcatus Brogn. x 
Lathrid ius angusticollis Gyll. x x 
Lathridius alternans Mannh. x 
Lathridius rugicollis 0 1. x x x x x 
Lathridius nodifer Westw. x x x x x 
Enicmus testaceus Steph. x x 
Enicmus transversus 01. x x x x 
Cartodere elongata Curt. x x x x x x 
Cartodere separanda Rtt. x x x 
Cartodere umbilicata Beck. x 

Colydiidae 

Cerylon histeroides F. x 

Endomychidae 

Lycoperdina bovistae F. x 
Mycetina cruciata Schall. x 

Coccinellidae 

Scymnus redtenbacheri Muls. x x 
Aphidecta obliterata L. x x x x x 
Coccinella septempunctata L. x x x 
Coccinella quinquepunctata L. x 
Propylaea quatuordecimpunctata L. x x x x 
Anatis ocellata L. x x x x x x 
Neomysia oblongoguttata L. x 

Ptinidae 

Niptus hololeucus Falderm. x 

Oedemeridae 

Calopus serraticornis L. x x 
Xanthochroa carniolica Gistl. x 

Anthicidae 

Anthicus antherinus L. x 
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Fortsetzung Tabelle B Untersuchungsstandorte 

2 3 4 5 6 

Mordellidae 

Anaspis rufilabris Gyll. x x 

Tenebrion idae 

Cylindronotus laevioctostriatus Goeze x x x 

Scarabaeidae 

Geotrupes stercorarius Scriba x x x x x x 
Aphodius prodromus Brahm x 
Aphodius obscurus Fbr. x 
Serica brunnea L. x 

Lucanidae 

Platycerus caraboides L. x 

Cerambycidae 

Prionus coriarius L. x 
Rhagium bifasciatum F. x x x x 
Le ptu ra ru bra L. x 

Chrysomelidae 

Lema cyanella L. x 
Timarcha metallica Laich. x 
Phyllotreta nemorum L. x x x x x 
Longitarsus spec. x x x x 
Chaetocnema concinna Marsh./heikert.Ljubi. x x x x x 
Cassida viridis L. x 

Scolytidae 

Hylastes cunicularius Erichs. x x x x x x 
Hylurgops palliatus Gyll. x x x x x x 
Cryphalus abietis Ratz. x 
Taphrorychus bicolor Hbst. x 
Xyloterus lineatus Oliv. x 

Curculionidae 

Rhinomacer attelaboides x 
Apion ebenium Kirby x x x 
Apion craccae L. x 
Apion apricans Hbst. x x x x 
Otiorrhynchus porcatus Hbst. x 
Otiorrhynchus singularis L. x x x x x x 
Otiorrhynchus ovatus L. x x x 
Homorrhythmus hirticornis Hbst. x x x 
Phyllobius argentatus L. x 
Trachyphloeus aristatus Gyll. x 
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Fortsetzung Tabelle B Untersuchungsstandorte 

2 3 4 5 6 

Polydrusus impar Goz. x x x x x 
Polydrusus atomarius 01. x x x x x 
Brachysomus echinatus Bonsd. x 
Barypeithes araneiformis Schrk. x x x 
Strophosoma melanogrammum Forst. x x x x x x 
Barynotus obscurus F. x x x 
Sitona regensteinensis Hbst. x x 
Trachodes hispidus L. x x x 
Hylobius abietis L. x x x x x x 
Leiosoma oblongulum Boh. x x x 
Acalles roboris Curt. x x x x 
Acalles spec. x x x x x x 
Ceutorhynchus assimilis Payk. x x 
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Tab. C: Ak tiv ität sdicht e, Dom inanz und Trophiestufe der Coleopteren arten (Formal infallen fä ng e) 

n: Aktivitä t sdichte 

1: Dominanz 

(01 eopteren-Arten 

(ara. purpuraseens 
Cara. auran ; tens 
Cara . prob 1 ema t i cus 
Cara.cancel latus 
Cara. convexus 

Cara.arcensis 
Cara.nemoral is 
Cychr. a t tenua tus 
Nebr.brevicol l is 
Not i op. bi gutta tus 

Trech. quadri s tri a t. 
Tachys bistriatus 
Bembid i on l ampros 
Bembidion nitidu l um 
Asaph. flavipes 

Trichot. laevicoll . 
Harpa 1 us punct ieeps 
Harpa l us rufipes 
Harpa l us quadrip. 
Poecil us cupreus 

Pteros t.mad i dus 
Pterost.n iger 
Pteros t. ob I ongop. 
Mo l ops p;ceus 
Abax a ter 

Aba. parall e l us 
Abax oval is 
Platynus assimilis 
Amara plebeja 
Bad ist. bi pus tu la tus 

Dromius ag il i s 
Helophorus flavipes 
Sphaerites gl abratus 
Necroph. ; nves t i 9a tor 
Neerodes littoral i s 

Sciodrep. wa tsoni 
Ca t ops grandicoll is 
Ca t ops tr i s t is 
An i sot oma humera 1 i s 
Amphicyll .gl obus 

Agathidi um seminul . 
Neur aphes cari natus 
Phloeochar. subt i I i s. 
Proteinus brachypt. 
Omal ium r ivul are 

La thrim. atrocepha 1um 
La thr im . un ico 1 or 
Syntomi um aeneum 
Paederus lit oralis 
St il leus ru f ;pes 

Lath ro b. ful vi penne 
Xanthol i n. tri col or 
Oth ius punctu la tu s 
Ot hius myrmecophilus 
Parabemu s fos sor 
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Z: Zoophaga 

P: Phytophaga 

'" .c 
1 Co 

0 
ｾ＠

% ... n 

Z 3 0,13 
Z - -
Z 39 1,65 
Z - -
Z 2 0,08 

Z 2 0,08 
Z 1 0,04 
Z - -
Z - -
Z 2 0,08 

Z 4 0,17 
Z 1 0,04 
Z - -
Z 1 0,04 
Z 1 0,04 

Po 18 0,76 
Po - -
Po 1 0,04 
Po - -
Z - -
Z 1 0,04 
Z 1 0 ,04 
Z 287 12, 11 
Z 2 0,08 
Z 100 4 ,22 

Z 7 0,30 
Z 1 0 ,04 
Z - -
Po - -
Z 1 0,04 

Z - -
P - -

- -
S - -
S - -
S - -
S - -
S - -
P - -
P 2 0,08 

P - -
Z - -
Z - -
Z - -
Z 2 0,08 

Z 2 0,08 
Z - -
Z - -
Z - -
Z - -
Z 2 0 ,08 
Z 19 0,80 
Z 2 0,08 
Z 31 1,31 
Z 2 0 ,08 

S: Saprophaga 

Po: Polyphaga 

, 
n % 

2 0,28 
2 0,28 

23 3,23 
- -
- -
- -
- -
- -
- -

21 2,95 

13 1,82 
- -
2 0,28 
- -

11 1,54 

- -
- -
- -
-
- -
- -
- -

124 17,39 
- -

96 13,46 

1 0,14 
- -
6 0,84 
- -
- -
1 0,14 
2 0,28 
- -
1 0, 14 
- -
1 0,14 
- -
- -
- -
2 0,28 

2 0 ,28 
- -- -
- -
- -
1 0,14 
- -
- -
1 0 ,14 
- -
- -
1 0,14 
5 0,70 

10 1,40 
- -

Untersuchungss tandorte 

3 4 5 6 

n % n % n % n % 

3 0,25 6 0,59 5 0,41 8 0,40 
- - 1 0,10 - - 1 0,05 

105 8,74 61 6,00 12 o ,98 62 3,13 
- - - - - - 1 0,05 
- - 1 0,10 - - - -
- - - - - - - -
6 0,50 2 0,20 1 0.08 5 0 ,25 
8 0,67 3 0,30 3 0,25 2 0 , 10 
1 0,08 - - - - - -
5 0,42 34 3,35 18 1,47 34 1,71 

- - 3 0,30 4 0,33 9 0,45 
- - - - - - - -
c - - - 1 0,08 2 0, 10 
- - - - - - - -
- - 6 0 ,59 4 0 ,33 140 7,06 

10 0,83 2 0,20 1 0,08 - -
- - - - 1 0 ,08 - -
- - - - - - - -
1 0,08 - - - - 1 0,05 
- - - - 6 0,49 1 0,05 

- - - - - - - -
- - - - 2 0,16 12 0,61 

242 20 , 13 169 16,63 45 3,68 177 8,93 
- - 1 0, 10 - - - -

86 7,15 85 8,37 232 19,00 141 7,1 1 

3 0,25 - - 8 0,66 2 0,10 
- - 1 0,10 1 0 ,08 - -

10 0,83 2 0,20 - - 4 0,20 
1 0,08 - - 2 0,16 5 0,25 
- - - - 1 o ,OB 1 0,05 

- - - - 2 0,16 - -
2 0,17 2 0,20 1 0,08 1 0,05 
- - - - 1 0,08 - -
1 0,08 1 0,10 - - - -
- - 1 0,10 - - - -
3 0,25 1 0,10 - - - -
1 0,08 - - - - - -
1 0,08 2 0,20 - - 1 0,05 
1 0,08 - - - - - -
3 0,25 2 0,20 7 0,57 9 0,45 

9 0,75 1 0, 10 - - 1 0,05 
1 0,08 1 0,10 - - - -
- - 2 0,20 1 0,08 - -
1 0,08 2 0,20 - - 1 0,05 
1 0,08 2 0,20 1 0 ,08 - -
1 0,08 9 0,89 - - 1 0,05 
1 0,08 1 0,10 - - - -
1 0 ,08 2 0,20 - - 3 0, 15 
- - - - - - 2 0, 10 
- - 2 0,20 - - 2 0, 10 

- - - - - - 2 0,10 
12 1,00 10 0,98 18 0,47 - -
1 0 ,08 10 0,98 6 0,49 4 0,20 

14 1,16 34 3,35 17 1,39 14 0 , 71 
- - - - - - - -



Tab. C: Fortsetzung 

" 
Un tersuchung s standorte 

.c 
Co1 eopteren-Arten ｾ＠

ｾ＠

Quedius fu l iginosus 0 ,04 0 , 14 0, 10 0 ,08 
Quedius mo l ochinus 0,04 
Quedius scintillans 0, 10 
Quedius spee. 0 ,25 0,42 0 ,25 0,69 0,16 0,10 
Mycelopor. c 1 av i corn. 0,04 0,25 

Br yoch. incl inans 33 1 ,39 16 2,24 29 2,41 42 4,13 20 1,64 18 0,91 
Conosoma lfT1l1a cu lat um 1 0,04 1 0,08 5 0 ,49 2 0,10 
Tachyporus obtusus 2 0,10 
Ta chyporus so lu tus 0,04 2 0, 10 
Tachyporus hypnorum 1 0,05 

Ta chinus rufipe s 0,17 1 0,05 
Ta ch inus la t ieol1 is 0,14 0,39 1 0 ,05 
Geostiba circellaris 0,38 29 2,41 .D ,59 16 1,31 33 1 ,66 
Gyrophaena spec. 0,10 
Amischa analls 0,04 0,14 

L iog l uta 1 ong i uscu. 1 0,10 
Atheta elongatula 28 1,18 52 7,29 64 . 5,32 72 7,09 311 25,47 63 3, 18 
Atheta fungi 4 0,33 
Atheta myrmecobia 0 ,33 0 ,05 
Atheta crassicornis 0,10 

ｉｾｮ＠ iusa incrassata 0,08 0 ,84 0 ,08 0,15 
Oxypoda 1 ividipennis 0,08 0 , 10 0,08 
Oxypoda umbra ta 0,14 0,20 
Bryaxis cu rtisi 0,08 
8rachygluta fossul. 0,25 0,10 67 3,38 

Pselaphus heisei 0,08 
Di ctyopter-a aurora 0 , 14 
Podabrus alp i nus 0 ,08 
Cantharis rufa 0,04 0,30 
Rhagonycha fu lva 0 ,04 

Rh.gonycha I ignosa 0 , 10 
Ma lth i nus f1 a veD 1 us 0,10 0 ,05 
Hap 1 ocnem. n; gricorn. 0,20 1 0,08 
Dalopius marginatus 13 0,55 0,42 10 0,83 30 2,46 11 0 ,55 
Agriotes palt idulus 48 2 ,03 1,12 9 0,75 15 1,48 1 0 ,08 3 0 , 15 

Athous haemorrhoid. 1 0,05 
Athous subfuseus 29 1,22 1,12 20 1,67 10 0,98 12 0,98 24 1,21 
Hypoeoelus olexai 1, 0,05 
Hypocoelus flaveicol . 0 ,04 0,10 
Thrascus dermes ta i des 0,17 

Throseus earl n i frans 0 ,08 0,10 
S imp 1 oe. sem; s tr i a tus 0,1 0 
Byrrhus pilula 0,05 
Byrrhus ar;etinus 0 , 14 
Met igethes aeneus 0,17 0 ,84 0,08 0,69 0,05 

Cyehramus luteus 0,08 
Pi tyophag. fe rrug i neus 0,33 11 0,55 
Rh i zophagus depressus 0,08 
Rh i zophagus perfora t. 2 0,08 
Rhizoph'9uS dispar 37 1,56 101 14,17 142 11,81 71 6,99 24 1 ,97 89 4 ,49 

Cryptophagus seanieus S 0,14 1 0,08 1 0,08 
Cryptoph'9US setulos. S 0,10 
Cryptoph.gus spec. S 0,14 0,10 
Stilbus testaeeus P 0,04 0,10 
Dasyeerus suleatus P 0,17 0,05 

Lathri .angusticoll is 0,08 0,08 
Lathri.alternans 0 , 10 
Lathri.rugieo t lis 0,28 0,17 3 0 ,30 0 ,49 0,10 
Lathri.nodifer 0 ,21 0,08 11 1,08 0,41 0, 10 
Eni cmus testaceus 0,08 0,41 

Eni emus transversus 0,08 0,14 1 0,08 0,05 
Cartodere elongata 0,21 0,28 17 1,41 10 0,98 0,16 0,15 
Cartodere separanda 0,14 0,08 0,05 
Cart icar . umb i 1 ica ta 0,04 
Cerylon histeroides 0,10 
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Tab. C: Fortsetzung 

:'! Un tersuchun sstandorte 
ｾ＠

Co 1 eopteren-Arten 0. 
0 

>-

lycoperdina bovist. 0,08 
ｾＧｹ｣･ｴ［ｮ｡＠ cruciata 0,08 
Scymnus redtenbach . 0,04 0,20 
Aphidecta obl iterata 0,04 0,14 0,08 0,10 0,25 
Coce. septempunc ta ta 0 ,1 7 0 ,08 0,15 

Coce. qu i nquepunc t. 0,05 
Propyl . qua tuordec. 0 ,21 0 ,58 0,20 0,35 
Anatis occelata 0,17 0 ,28 0,50 0,30 0 ,08 0,05 
Neomys . ob 1 ongogu t. 0,14 
Niptus hololeucus Po 0,08 

Calopus serraticornis P 0 ,28 0 ,1 0 0 ,05 
. ｾ｡ｮｬｨｯ｣ｨｲｯ｡＠ carnia l. P 0,05 

Anthicu$ antherinus Z 1 0 ,10 
Anaspis rufilabris P 1 0,10 0,05 
Cy l indr.laevioctostr. Po 18 0,76 16 1,57 0,41 

Geolrupes 5 tercorar. 24 1,01 23 3 ,23 27 2 , 25 26 2 ,56 0,16 0,15 
Aphod ius pr ojromus 1 0,08 
Aphodius obscuru$ 0,10 
Serica brunnea 24 2,00 
Plalycerus carabo id es 0,05 

Prionus cor iar;u$ 0 , 10 
Rhaqiurn bifasciatum 0,13 0,30 0 ,08 0,05 
Leptura rubra 0,10 
Lerna cyanella 0 ,08 
Timarcha metallica 0,17 

Phy ll otret. nemorum 5 0,21 0 ,1 7 0,30 0,08 0,30 
Lang; tarsus spec. 2 o ,O.'l 0,28 0,17 0,30 
C hae toen. conel he i ke rt . 2 0,08 0,08 0,10 0,16 0,20 
Chae toe n. hor tens i 5 4 0,1 7 0,08 0,30 0,08 0,05 
Cassida viridis 1 0 ,04 

Hylastes cunicular- . 27 1,14 1 0 ,1 0 10 0 ,83 2 0 ,20 0 ,33 83 4 , 19 
Hylurgaps pa ll iatus 16 0,68 12 1,68 4 0,33 49 4,82 0,49 7 0 ,35 
Cryphalus abietis 1 0 ,04 
Taphror .bicolor 0,08 
Xy 1 oterus 1 i nea tus 0,1 0 

Rh i nam. a t te 1 abaides 0,10 
Apion eben iu m 0 , 17 0 ,14 
Apian eraeeae 0,08 
Apian aprieans 0,13 0,14 0, 10 0,10 
Ot iorrh. porea tus 0,04 

Ot iorrh. s i ngul aris 1247 52,64 44 6,17 139 11,56 96 9,45 218 17,85 96 4,84 
Otiorr ·h.avatus 4 0, 17 1 o ,oe 1 0 ,05 
Hamar. h; rt i earn; s 40 3,33 1 0,08 
Phyllab.argentatus 0,04 
Taehyph. ari s ta tus 0,08 

Polydrusus impar 123 5,19 27 3,79 0,30 18 1,47 56 2 ,83 
Polydrusus atomarius 1 0,04 0,08 0 ,1 0 1 0,08 1 0 ,05 
Braehysom. eeh; na t. 
Baryp. a rane i formi s 19 0,80 14 1,96 653 32 ,95 
5 t roph. me 1 a nag ra mnum 49 2,07 27 3,79 16 1 ,33 11 1,08 39 3,19 9 0,45 

Barynotus obscurus 4 0,17 12 1,18 0,20 
5 i lana regens le i nen. 0,14 3 0,25 
Trachodes hispidus 2 0,08 8 0,67 4 0,39 
Hylobius abiet is 12 0 ,51 0 , 14 7 0 ,58 17 1,67 39 3,19 0,40 
leiosorna oblongulum 0,14 4 0 ,33 0,20 

Acal1es raboris 0, 14 0 ,25 0 ,30 22 1,80 
Aca ll es spee. 0,30 0,84 0 ,1 7 U, 1 0 1 0,08 0 ,45 
Ceutor.assimilis 0,04 

Artdichle 85 62 89 93 69 9 1 

Aklivitätsdiehte 2369 713 1202 1016 1221 1982 
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Tab. D: Dominanz der Carabidenzönosen, Biotopbindung und Jahresrhythmik der einzelnen Arten 

1-1 : ｾｪ｡ｬ､｡ｲｴ＠ F: Frühlingsfortpflanzer 

E: Eurytope Art H: Herbstfortpflanzer 

0: Art offenen Gel ändes !: instabiles Fortpflanzungsverhalten 

7: Bi otopbindung unbekannt ? : Fortpflanzungsverhalten unbekannt 

a. Untersuchungsstandorte 0 L 

Ca ra b iden-Arten +-' +-' 
0 >, 
Ｎｾ＠ L 1 2 3 4 5 6 CD er: 

Pterosti chus oblongor. W F 60,42 41,06 50,31 44,83 12,89 28,64 
Abax ater W I 21,05 31 ,79 17,88 22,55 66,48 22 ,81 
Cara.problematicus W H 8,21 7,61 21,83 16,18 3,44 10,03 
Asaph. fl avipes 0 F 0,21 3,64 - 1,59 1,15 22 ,65 
Not i o.biguttatus E F 0,42 6,95 1,04 9,02 5,16 5,50 
Trichotich.l aevicolli s W H 3,79 - 2,08 0,53 0 ,29 1,62 
Trechus quadristriatus 0 H 0,84 4,30 - 0,80 1,15 1,46 
Cara.purpurascens E H 0,63 0,66 0,62 1,59 1,43 1,29 
Platy.assimili s W F - 1,99 2,08 0,53 - 0,65 
Abax parallel us W F 1,47 0,33 0,62 - 2,29 0,32 
Cychr.attenuatus W H - - 1,66 0,80 0,86 0 ,32 
Cara.nemoral i s E F 0,21 - 1,24 0 ,53 0,29 0,81 
Pterosti chus niger E H 0,21 - - - 0,57 1,94 
Amara plebeja E F - - 0,21 - 0,57 0,81 
Poecil us cupreus 0 F - - - - 1,72 0,32 
Bembi dion lampros 0 F - 0,66 - - 0,29 0,32 
Cara.auronitens W F - 0,66 - 0,26 - 0,16 
Cara.convexus 0 F 0,42 - - 0,26 - -
ｲｾｯｬｯｰ ｳ＠ pi ceus W F 0,42 - - 0,26 - -
Abax oval is W F 0,21 - - 0,26 0,29 -
Badi ster bipustul atus E F 0,21 - - - 0,29 0,1 6 
Dromius agili s W F - 0,33 - - 0,57 -
Cara.arcensis W F 0,42 - - - - -
Harpal us quadrip. W F - - 0,21 - - 0,16 
Cara.cancell atus 0 F - - - - - 0,16 
Nebria brevicoll is E H - - 0,21 - - -
Tachys bistri atus 0 7 0,21 - - - - -
Bembidi on nitidulum 0 F 0,21 - - - - -
Harpal us puncticeps 7 ? - - - - 0,29 -
Harpalus rufipes 0 H 0,21 - - - - -
Pterost.madidus E H 0,21 - - - - -
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Tab. E: Aktivitätsdichte, Dominanz und Trophiestufe der Arthropodenzönosen (Formalinfallenfang) 

n: Aktivilätsdi chte Z: Zoophaga 

". Dom inan z P: Phytophaga 

:" 
ｾ＠

I 
laxCl 

u 
0 
L 
ｾ＠ n % 

Pseudsc.orp iones Z 1 0,02 

Aranelda Z 920 18,81 

Op il iones Z 176 3,60 

Acar ina P 196 4,01 

I sopoda 5 - -

Oip lo poda 5 12 0 ,25 

Chi l opoda Z 49 1 ,00 

Pl ec.optera P - -

Dennaptera Po 66 1,35 

Bio ttode. Po 11 0,22 

eael Hera P - -

Ensifera Po 43 0,88 

Psocoptera P 7 0,14 

Heler oplera P 20 0 ,4 1 

Auchenorrhyncha P 2 0 ,04 

5ternorrhyncha P 343 7 ,01 

Coleoptera Z 654 13 ,39 

P 1654 33 ,81 

5 24 0 ,49 

Po 37 0 ,76 

Pl anipennia Z 3 0 ,06 

Hymenoptera(ohne Form) Po 52 1,06 

Mecoptera 5 - -

Siphonaptera Z 1 0 ,02 

Brachycera Po 151 3 ,09 

Nematocera Po 224 4 ,58 

Trich optera - 5 0 ,1 0 

Lepidoptero P 5 0,10 

La rven i ndel. Po 236 4,82 

(Co I I embo 10) 5 231 

(Formicidoe) 5 21 16 

Akt ivi tätsdichte 7239 

ohne Formicidae 4892 

Zah l erfaßter Taxa 24 
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5: 5aprophaga 

Po: Polyphag. 

2 

n % 

1 0,04 

1236 43,37 

120 4,24 

165 5,84 

- -
11 0,39 

18 0,64 

1 0,04 

80 2,B3 

4 0,14 

- -
26 0 ,92 

- -

5 0, 18 

- -
9 0 ,34 

507 17 ,93 

179 6,33 

27 0,95 

- -
3 0 , 11 

29 1,03 

- -
- -

128 4,53 

191 6 ,76 

1 0,04 

8 0 ,28 

78 2,76 

2091 

945 

5863 

2827 

22 

Imago ohne Ernährung 

Un tersuc hu n9s 5 ta ndor te 

3 4 5 6 

n % n % n ! n % 

1 0,02 6 0,16 - - 2 0,05 

131 1 28,35 1063 27,62 628 17 , 21 678 15,55 

74 1,60 654 17 ,00 222 6,09 165 3 ,76 

893 19 , 3 1 121 3 , 14 I 581 15,93 347 7,96 

4 0 ,09 9 0,23 - - 26 0 ,60 

58 1,25 22 0,57 66 1,8 1 61 1,40 

39 0,84 45 1,17 42 1,15 27 0,62 

- - - - - - - -

43 0 ,93 65 1,69 68 1,86 42 0,96 

- - 1 0 ,03 2 0,05 3 0,07 

- - - - - 1 0,02 

32 0,69 54 1,40 4 0,11 57 1,31 

3 0 ,06 10 0,26 B 0 ,22 2 0,05 

7 0 , 15 21 0,55 6 0,16 3 0 ,07 

2 0 ,04 - - 12 0,33 1 0,02 

6 0 ,1 3 37 0,96 7 0 ,1 9 32 0,73 

799 17,28 683 17,75 778 21,33 941 21,58 

355 7 ,76 281 7 ,30 431 11,81 1021 23 ,42 

35 0,76 34 0 ,88 3 0 ,08 4 0,09 

13 0,28 18 0,05 9 0 ,25 16 0 ,37 

- - - - - - - -
30 0 ,65 68 1,77 92 2 ,52 95 2 , 18 

2 0,04 - - - - - -

- - 1 0,03 - - - -

388 8,39 19 1 4 ,96 280 7,68 246 5,64 

434 9,38 265 6,89 263 7,21 444 10,18 

- - 4 0 ,1 0 - - - -
5 0, 11 14 0,36 13 0,36 15 0,34 

91 1,97 18 1 4,70 133 3,65 132 3,03 

1776 2018 3000 1762 

3 5 14 9 

6404 5871 6662 6136 

4625 3848 3648 4361 

22 23 20 23 
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