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Zusammenfassung: Um die Nachtfalterfaunen in Baumkro-
nen und im Unterwuchs eines mitteleuropdischen Buchen-
waldes zu untersuchen, wurden an zwei Standorten, einem
Naturwaldreservat und einer bewirtschafteten Waldfldche,
im Juli und August 1999 jeweils mehrere Lichtfange durch-
gefiihrt. Beriicksichtigt wurden ausschlielich Makrolepido-
pteren. In den Baumkronen waren weder mehr Individuen
noch eine héhere a-Diversitit zu finden als an den zugehori-
gen Unterwuchsstandorten. Dieses Ergebnis bleibt auch bei
isolierter Betrachtung der Familien Noctuidae und Geome-
tridae bestehen. Bei letzteren wurde sogar eine signifikant
niedrigere Diversitdt in der Baumkrone an einem der Stand-
orte gefunden. Die Unterschiede der Artengemeinschaften
in Krone und Unterwuchs waren gering.

Stratification of moths within a beech forest in Upper
Franconia (Lepidoptera)

Abstract: The present study investigated moth communities
in canopy and understorey of a central European beech for-
est. At two sites, in a forest reserve and an economically used
forest, we collected macrolepidoptera by light trapping in
July and August 1999. At the canopy sites neither more indi-
viduals nor a higher a-diversity were recorded than at the
corresponding understorey sites. This result also remained
valid when the species-rich families Noctuidae and Geome-
tridae were analysed separately. The latter even showed a
significantly lower diversity at one of the canopy sites. The
between-habitat differences of the species communities in
canopy and understorey were small.

Einfiihrung

Untersuchungen der Diversitit und Struktur von Insek-
tengemeinschaften in Wéldern haben in den letzten
beiden Jahrzehnten an Bedeutung gewonnen (vergleiche
K 1993). Fiir eine Reihe von Insektengruppen zeigte
sich dabei, daf} vor allem in tropischen Regenwaldern der
grofite Teil der Individuen und/oder Artenvielfalt in den
Baumkronen zu finden ist (BasseT et al. 1992, DEVRIES et
al. 1997, Kato et al. 1995, Stork et al. 1997, SutTon et al.
1983). Erstaunlicherweise liegen aus den ansonsten viel
besser erfaften temperaten Waldern relativ wenige Ver-
gleichsstudien zur vertikalen Stratifikation von Insekten
vor (zum Beispiel THoMAS & THOMAS 1994, THOMAS 1996).
Mit dem Ziel, vergleichbare Daten zu Studien zur Strati-
fikation von Nachtfaltern in Malaysia (Beck et al. 2001,
Scaurze 2000, Scrurze et al. 2001) zu erheben, fingen
wir deshalb im Sommer 1999 nachtaktive Makrolepidop-
teren an zwei Standorten in einem mitteleuropaischen
Laubwald. Aufgrund seiner naturnahen Wirtschafts-
weise bot sich das Waldgebiet des Forstamts Ebrach im
Steigerwald (Oberfranken, Bayern) besonders fiir unsere
Studie an. Folgende Fragen sollen mit den gesammelten
Daten beantwortet werden:

* Unterscheidet sich die Diversitat der nachtaktiven
Lepidopteren zwischen Baumkrone und Unterwuchs
des Waldes?

e Wie unterschiedlich sind die Artengemeinschaften
zwischen diesen Vegetationsschichten?

e Zeigen einzelne Gruppen (Familien) der Nachtfalter
ein abweichendes Muster von allgemeinen Trends?

Untersuchungsgebiet und Methodik

Im Gebiet des Forstamts Ebrach wihlten wir zwei Stand-
orte, die ca. 2 km voneinander entfernt sind:

St1: Das Naturwaldreservat ,Brunnstube“ (N 49°51¢35¢
E 010°2958%) ist ein seit 1972 unbewirtschafteter,
nahezu reiner Rotbuchenbestand (Fagus sylvatica) mit
bis zu 300 Jahre alten Baumen. Seegras (Bryzinum sp.)
bildet die dominante Vegetation am Boden.

St2: Der bewirtschaftete Hochwald (N 49°51‘01¢ E
010°3121“) bestand am Fangort ebenfalls fast ausschlie3-
lich aus Rotbuchen in einem Alter von ca. 80-100 Jahren,
in einiger Entfernung waren jedoch Gruppen jlingerer
Birken und Fichten zu finden. Der Unterwuchs zeichnete
sich durch einen geringen Deckungsgrad aus.

Die Hohe beider Standorte liegt um 400 m ii. NN.

An beiden Standorten fiihrten wir jeweils synchrone
Lichtfange in Bodenndhe und in einer dariiber liegenden
Rotbuchenkrone in ca. 27 m Hoéhe durch (Aufstieg mit
Hilfe der ,single rope technique“, MorreT & Lowman
1995). Als Lichtquelle verwendeten wir relativ schwa-
che, akkubetriebene UV-Leuchtstoffrohren (15 Watt,
Sylvania Blacklight Blue), die in einem weifen, reflek-
tierenden Gazezylinder (ca. 1,30 m hoch, 80 cm Durch-
messer) angebracht waren. Die schwachen Lichtquellen
sollten sicherstellen, daP nur Falter aus dem Nahbereich
angelockt werden. Studien an einzelnen Arten (zum
Beispiel MuirRHEAD-THOMPSON 1991) zeigten allerdings,
daf} der Einzugsbereich selbst bei Verwendung viel
starkerer (125-250 Watt) Lichtquellen einen effektiven
Fangradius von meist nicht mehr als 30 m hat, so daf}
mit den verwendeten Leuchtstoffrohren Unterschiede
der Artengemeinschaften zwischen Krone und Boden-
bereich deutlich nachgewiesen werden kénnen (Beck et
al. 2001, Scuurze et al. 2001). Die meist zweistiindigen
Fange begannen jeweils in der spaten Dammerung. Die
genauen Fangdaten sind Tabelle 1 zu entnehmen. Die
Nomenklatur folgt KarsHOLT & RAzZowsk1 (1996).

Da die Anzahl gefundener Arten im allgemeinen von
der Anzahl gefangener Individuen abhingt, solange die
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Tab. 1: Fangdaten aller 8 Lichtfange im Sommer 1999. An jedem Fanga-
bend (4 pro Habitat) wurde synchron sowohl in der Baumkrone als auch
im Unterwuchs geleuchtet.

Datum Stand- Fangzeit S(;dear:;n- Anmer-
ort [h MESZ] [h MESZ] kungen

2. Juli Stl 22.15-0.15 21.30

3. Juli Stl 22.15-0.15 21.30

13. Juli Stl 23.00-1.00 21.23 Regen

15. Juli St2 22.15-0.15 21.21

31. Juli Stl 22.00-0.00 21.06

16. Aug. St2 21.45-23.20 20.36 Regen

25. Aug. St2 21.20-23.00 20.08 Vollmond

1. Sept. St2 21.15-23.15 20.04

Tab. 2: Individuen- und Artzahlen einzelner Familien fir alle Standorte
zusammengefalit.

Familie Individuen Arten
Hepalidae 1 1
Limacodidae 7 1
Lasiocampidae 8 3
Sphingidae 6 3
Drepanidae 168 7
Geometridae 636 72
Notodontidae 48 6
Noctuidae [incl. Nolidae] 300 49
Pantheidae 7 1
Lymantriidae 53 2
Arctiidae 46 5
z 1280 150

Fauna eines Gebiete nicht vollstandig erfafit ist (HAYEK &
Buzas 1997), ist die reine Artenzahl in vielen Fallen kein
sinnvolles MaB fiir Diversitat. Vielmehr ist es nétig, ein
Diversitatsmaf} zu verwenden, das vom Sammelaufwand
weitgehend unabhingig ist und somit einen Vergleich
zwischen verschiedenen Fangorten erlaubt (HAYEK &
Buzas 1997, Soutiwoop & HEnNDERsoN 2000). Zur Quan-
tifizierung der a-Diversitat (Diversitat innerhalb eines
Habitates) verwendeten wir folgende Verfahren:

Fisher’s o, einer der iltesten Indizes, der auf der
Annahme beruht, dafy die Arten-Abundanz-Verhiltnisse
einer Aufsammlung dem statistischen Verteilungsmodell
der logarithmischen Serie (,Logserie“) folgen. Vielfa-
che Untersuchungen mit realen und simulierten Daten
haben gezeigt, daf} diese Annahme meist empirisch
gerechtfertigt ist, insbesondere in Bezug auf Lepidopte-
ren (RoBinson 1998).

Seit wenigen Jahren gibt es eine Reihe von Hochrech-
nungsverfahren, die aus unvollstindigen Faunenerfas-
sungen Schatzungen fiir die tatsdchliche in einem Gebiet
zu erwartende Artenzahl geben. Wir présentieren hier
Chao1-Schitzungen (CoLwEiLL & CoppiNngToN 1994), die
sich in kritischen Untersuchungen als relativ verlaflich
herausgestellt haben (PETERSON & SLADE 1998, PoGuE 1999,
StssEnBacH & FIEDLER 1999). Eine detaillierte Beschrei-
bung dieses Extrapolationsverfahrens ist zum Beispiel bei
Cuazpon et al. (1998) und CoLweLL (1997) zu finden.

Um Fisher’s a zu berechnen sowie um die Datensitze
mittels x>Test auf Abweichung von der erwarteten
Logserien-Verteilung und auf Unterschiede zwischen
a-Werten zu testen (Sorow 1993), wurde das Compu-
terprogramm ,Species Diversity and Richness® (siehe
SoutHwooDp & HENDERsON 2000: 470) benutzt. Die Chaol-
Hochrechnungen auf die zu erwartende tatsdchliche
Artenzahl wurden mit dem Programm EstimateS 5.0.1
durchgefiihrt (CoLweLL 1997).

Um die Faunendhnlichkeit (B-Diversitit) zwischen Krone
und Unterwuchs unabhéngig von der Vollstandigkeit der
Erfassung zu messen, verwendeten wir den NESS-Index
(GrassLE & SMITH 1976), einen Index, der die Haufigkeit

der einzelnen Arten in die Berechnung mit einbezieht.
Dabei konnen durch Variation des Parameters m sel-
tene Arten zunehmend hoher gewichtet werden. Wir
prasentieren hier die NESS-Werte fir m =1, die mit
den Morisita-Indizes (Morisita 1959) tibereinstimmen
und damit den Vergleich mit anderen Untersuchungen
erleichtern. Die NESS-Werte wurden mit Hilfe des Com-
puterprogramms ,Biodiv97“ berechnet, das uns freund-
licherweise von S. MEssNER (Lehrstuhl fiir Tierokologie
und Tropenbiologie, Universitat Wiirzburg) zur Verfi-
gung gestellt wurde.

Ergebnisse
Datengrundlage

Insgesamt konnten 1280 Grofischmetterlinge gefangen
und 150 Arten zugeordnet werden. Diese Daten beinhal-
ten vier ,Morphospezies“, die aufgrund ihres abgefloge-
nen Zustandes ohne Genitaluntersuchung nicht mehr
bestimmt werden konnten, jedoch keiner der anderen
gefangenen Arten zugehdrten. Der Anteil einzelner
Familien am Datensatz ist Tabelle 2 zu entnehmen.
Geometridae und Noctuidae stellten den grofiten Anteil
an Individuen wie auch Arten, weshalb diese Gruppen
zusatzlich einzeln analysiert wurden. Arctiidae und Dre-
panidae zeigten deutlich hohere Individuenzahlen in
den Fiangen im Naturwaldreservat als in denen im Wirt-
schaftswald, aber aufgrund der ungleichen saisonalen
Verteilung der Fange (Tabelle 1) kann hier, wie in Bezug
auf einige andere Aspekte, nicht zweifelsfrei entschie-
den werden, ob tatsdchlich ein derartiger Unterschied
zwischen den Habitaten existiert oder ob es sich nur um
einen saisonalen Effekt handelt. Eine Liste aller an den
einzelnen Standorten nachgewiesenen Arten ist in der
Anhangstabelle 6 zu finden.

o-Diversitat

Tabelle 3 zeigt die Anzahl nachgewiesener Arten und
gefangener Individuen sowie die Diversititsmafe
Fisher’s a und Chaol an allen Standorten. Sowohl
Arten- und Individuenzahlen als auch die beiden Diver-



Tab. 3: Anzahl nachgewiesener Arten, Anzahl gefangener Individuen,
a-Diversitdt und Chaol-Werte aller an Kronen- und Unterwuchsstan-
dorten gefangenen Makrolepidopteren sowie separat fiir die Familien
Geometridae und Noctuidae. Zuldssig sind nur Vergleiche innerhalb
eines Habitats (St1, St2), da Vergleiche zwischen den beiden Waldtypen
nicht von saisonalen Effekten unterschieden werden kdnnen. Markierte
Daten (*) weichen signifikant von der Logserien-Verteilung ab (x?-Tests,
p < 0,05). In Klammern ist hinter den Chaol-Werten angegeben, um
welchen Faktor die Schatzung Uber der Anzahl tatsachlich gefangener
Arten liegt.

Alle Makrolepidoptera (150 Arten, 1280 Individuen)

Fangort Arten Individuen | Fisher’s o Chaol
Stly,.. 90 416 35,3 176 (1,9)
St erwuchs 111 623 39,3 153 (1,4)
Stk r0ne 32 77 20,5 60 (1,9)
St ceruchs 47 164 22,0 79 (1,7)
Nur Geometridae (75 Arten, 636 Individuen)

Fangort Arten Individuen | Fisher’s a Chaol
Stly.. 38 206 13,7 101 (2,5)
St ervuchs 60 307 22,3 98 (1,6)
St 12 28 8,0 14 (1.2)
S erwuchs 21 95 8,3 27 (1,3)
Nur Noctuidae [incl. Nolidae] (49 Arten, 300 Individuen)
Fangort Arten Individuen | Fisher’s o Chaol
St one 31 110 14,4 132 (4,1)
ST persuchs 27 146 97 34 (1,2)
S2 et 8 14 7,8 20 (2,5)
St erwuchs 12 30 74 34 (2,4)

sititsmafe zeigen in fast allen Fallen hohere Werte am
Unterwuchsstandort als in der entsprechenden Baum-
krone. Nur fiir die Noctuiden im Naturwaldreservat
wurden trotz hoherer Individuenzahlen am Boden mehr
Arten in der Baumkrone nachgewiesen. Auch das Diver-
sititsmafl Fisher’s o erreichte einen hoheren Wert in
der Krone, der allerdings nicht signifikant von dem des
Unterwuchses abwich (Solow-Test: St1: Pqcivig = 0,147; St2:
Poeiig = 0,581). Auch fiir das gesamte erfafite Nachtfalter-
artenspektrum konnte kein signifikanter Unterschied
zwischen den Werten von Fisher’s a in Unterwuchs und
Baumkrone gefunden werden (Solow-Test: Stl: p, .. =
0,454; St2: Poceitig — 0,816), ein solcher zeigte sich aller-
dings fiir die Geometridae im Naturwaldreservat, die
dort eine signifikant hohere Diversitdt im Unterwuchs
zeigten (Solow-Test: St1: p, .. = 0,010; St2: p, .. =
0,903). Generell scheinen die Unterschiede der Diversi-
tat zwischen Krone und Boden im Naturwaldreservat
ausgepragter.

Die Diversitit der Einzelfinge nahm im Verlaufe des
Fangzeitraumes ab, was, wie bereits erwahnt, den direk-
ten Vergleich der Waldtypen erschwert. Um dieses Pro-
blem der Saisonalitit zumindest ansatzweise zu iberwin-
den und eine Vergleichbarkeit der Daten fiir die beiden
Habitate (Naturwaldreservat und Wirtschaftwald) zu
erreichen, wurden separat zwei Fangtage gegentiberge-
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Tab. 4: Anzahl nachgewiesener Arten und gefangener Individuen sowie
Werte fiir das DiversitatsmaR Fisher’s o@ an einzelnen Fangtagen Mitte
Juli (siehe Text). Die Signifikanz der Unterschiede der a-Werte beider
Waldtypen (St1/St2) wurden getrennt fiir Kronen- und Unterwuchs-
fange mit einem Randomisierungstests (SoLow 1993) tiberpriift. Keiner
der Fange zeigt eine signifikante Abweichung von der Logserien-Ver-
teilung (x2-Tests, p > 0,05).

Ubereinstim-
Fangort Arten | Individuen Fisher’s o mung

der a-Werte
St e 40 103 24,0

Poeiig — 0,206
S2¢ e 16 32 12,7
St ruchs 57 198 26,8

Pageirg < 0,002
St2 . 23 88 10,1

Unterwuchs

stellt, die nur 2 Tage auseinander lagen (Stl: 13. Juli,
St2: 15. Juli). Ein saisonaler Effekt auf die vorhandene
Artengemeinschaft ist somit auszuschlieBen. Wahrend
fir die Kronenfinge in den beiden Waldtypen keine
signifikanten Unterschiede nachweisbar waren (Tabelle
4), zeigte sich der Unterwuchs des Naturwaldreservats
deutlich diverser als der des bewirtschafteten Waldes.

Ahnlichkeit der Artengemeinschaften

Die NESS-Indizes fiir die Ahnlichkeit der Artengemein-
schaften von Unterwuchs und Baumkrone (jeweils fiir
Natur- [St1] und Wirtschaftswald [St2]) sind in Graphik
1 angegeben. Stratifikation, also ein deutlich ausgeprag-
ter Unterschied der Artengemeinschaften in verschie-
denen Vegetationsschichten des Waldes (in diesem Fall:
Unterwuchs und Baumkrone), kann fiir m= 1 (hohe
Gewichtung der hiaufigen Arten) nicht nachgewiesen
werden. Die Familie Noctuidae zeigt im Vergleich zu
den Geometriden eine noch schwichere Tendenz zur
Stratifikation (vergleiche Graphik 1). Die beiden Vegeta-
tionsschichten scheinen in Bezug auf diese beiden arten-
reichen Nachtfalterfamilien im Wirtschaftwald dhnlicher
als im Naturwaldreservat. BReam (2002) empfiehlt die
Verwendung des jeweils maximal moglichen m-Wertes.
Hohere m-Werte bestitigen eine generell hohe Uberein-
stimmung der Strata, die Unterschiede zwischen taxono-
mischen Gruppen (siehe oben) werden weniger deutlich.

Diskussion
Probleme der Methodik

Sowohl die Methodik des Lichtfangs als auch die verwen-
deten Auswertungstechniken haben sich als geeignete
Methoden zur Erfassung der Diversitat von Nachtfalter-
gemeinschaften bewidhrt (sieche Beck et al. 2001). Ins-
besondere das synchrone, ,konkurrierende“ Leuchten
im Kronen- und Unterwuchsstratum ist ein Weg, die
Moglichkeit von Artefakten durch das Anlocken von Fal-
tern in eine unnatiirliche Flugh6he klein zu halten. Die
verwendeten Mafle fiir Diversitit lieferten in anderen
Studien (zum Beispiel StissENBACH & FIEDLER 1999, BEck
1998) im allgemeinen kongruente Ergebnisse. Dafi die
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verwirklichte Erfassung der Gemeinschaft deutlich unter
der (geschitzten) vorhandenen Gemeinschaft liegt, ist
nicht tiberraschend und diirfte in den meisten Studien
an artenreichen Insektengemeinschaften der Fall sein.
Allerdings gibt es erst seit einigen Jahren adaquate Metho-
den, um diesen ,Fehler zu quantifizieren. Eine vollstdn-
dige Erfassung wiirde einen enorm hohen und meist
nicht praktikablen Sammelaufwand mit sich bringen. So
muBten zum Beispiel 42 000 Lautkiferindividuen in fréin-
kischen Weinbergen gesammelt werden, um ca. 95% der
erwarteten Arten zu finden (A. GOTZKE, pers. Mitt.).

Da es nicht verwirklicht werden konnte, die Fangabende
wie geplant gleichmiafig tiber den Sommer 1999 zu ver-
teilen, wurden die beiden unterschiedlich genutzten
Waldtypen tiber die Fangsaison nicht vergleichbar besam-
melt (vergleiche Tab. 1). Somit kénnen Unterschiede
zwischen den in den beiden Waldtypen erfafiten Arten-
gemeinschaften nicht von jahreszeitlichen Effekten
getrennt werden. Die Frage, ob das Naturwaldreservat
eine hohere Nachtfalterdiversitdt beherbergt als der
bewirtschaftete Wald, kann aus diesem Grund nicht
zureichend beantwortet werden. Allerdings zeigte der
Vergleich zweier Fangtage Mitte Juli, dal im Naturwald-
reservat wohl tatsdchlich eine hohere Diversitit erwartet
werden kann.

o-Diversitat und Artenvielfalt

Unsere Aufsammlungen dokumentieren, dafy die Baum-
kronenschicht temperater Buchenwilder keineswegs
eine hohere Diversitiat oder Artenzahl von Nachtfaltern
aufweist als der Unterwuchs. Dies konnte sowohl fiir das
gesamte Artenspektrum der Makrolepidoptera als auch
fiir die beiden darauf hin untersuchten Familien Noctui-
dae und Geometridae gezeigt werden. Vielmehr konnte
bei fast allen Vergleichen ein Trend zu héherer Diversi-
tat im Unterwuchs gefunden werden, der jedoch nur im
Naturwaldreservat fiir die Familie Geometridae signifi-
kant war. Dies entspricht den Befunden an verschiedenen
Nachtfaltergruppen im tropischen Tieflandregenwald
von Borneo (Scuurze 2000, Beck et al. 2001, ScHULZE et
al. 2001), die mit identischer Methodik erfafit wurden.
Fir Geometridae, Pyraloidae, Arctiinae und Syntominae
konnte dabei eine gleiche oder niedrigere Diversitat in
der Baumkrone als im Unterwuchs aufgezeigt werden,
was zum Teil auch durch andere Studien belegt wurde
(WiLort 1999, INnTACHAT & HorLoway 2000). Lediglich
Schwirmer wiesen in den Baumkronen eine deutlich
hohere Diversitiat und Abundanz auf (Scrurze 2000,
ScHULZE & FIEDLER 1997).

Die niedrigere Diversitdt der Kronenfauna konnte ein
Resultat geringerer Phytodiversitit in der Kronenschicht
sein. Zusammenhinge zwischen Pflanzen- und Lepido-
pterendiversitdt wurden auf lokaler Ebene beobachtet
(zum Beispiel Beck et al. 2001, siehe auch dort zitierte
Referenzen), wenn auch die Verbreitung von Wirtspflan-
zen nicht die alleinige Determinante der Verbreitung
von phytophagen Insekten ist (vergleiche Quinn et al.

1997, Gaston 2000). HorLoway (1989) nennt als eine
mogliche Erklarung fiir die beobachtbare, im Vergleich
zum Unterwuchs niedrigere Baumkronendiversitét ver-
schiedener Lepidopterentaxa in malaiischen Wildern,
daB} ein groBer Teil der Blattbiomasse der Kronenschicht
von Dipterocarpaceen gestellt wird. Die Dominanz die-
ser Pflanzenfamilie konnte eine geringere Diversitét der
Herbivoren in der Kronenregion nach sich ziehen (siehe
auch IntacHAT & HoLLoway 2000). In den von uns beprob-
ten Laubwiéldern wird die Baumkronenschicht stark von
Buchen dominiert, so daf sich hier ein dhnliches Sze-
nario bietet und auch in Buchenwildern eine hoéhere
Diversitiat im Kronenraum nicht zu erwarten ist.

THoMmAs & THOMAS (1994) und Taomas (1996) fingen
Nachtfalter in einem temperaten Laubwald im Siidosten
Kanadas. Ihr Vergleich der Lichtfange iiber dem Kronen-
dach sowie im ,Unterwuchs“ (6,4 m Hohe) zeigte eben-
falls einen Trend zu hoherer Diversitdt im tiefer gelege-
nen Stratum fiir die Familie Geometridae auf. Allerdings
wurden Unterwuchs- und Kronenfiange in unterschiedli-
chen Jahren durchgefiihrt, was die Vergleichbarkeit der
Daten stark einschréankt. Fiir die Gesamtheit aller Makro-
lepidopteren wurde allerdings eine hohere Diversitat
in der Krone gefunden, wobei aus dieser Studie nicht
ersichtlich ist, welche taxonomische Untergruppe dieses
Ergebnis bewirkte. LECorFF & MArquis (1999) fanden in
Untersuchungen an amerikanischen Quercus-Arten, dafl
bei gleicher Individuenzahl im Unterwuchs hier eine
deutlich hohere Diversitdt an herbivoren Insekten (zum
groften Teil Lepidopterenlarven) vorzufinden war als
im Kronenbereich (15-20 m Héhe). HoLMES & ScHULTZ
(1988) hingegen dokumentierten an drei nordamerikani-
schen Baumarten eine hohere Individuenzahl von Lepi-
dopterenraupen im Kronenbereich.

In Tabelle 5 sind Arten- und Individuenzahlen sowie
Werte fiir Fisher’s o als Diversitdtsmaf fiir einige Unter-
suchungen an Nachtfaltern aufgelistet. Aufsammlungen
aus dem tropischen Bereich zeigen erwartungsgeméaf
eine um ein vielfaches hohere Diversitdt. Selbst auf stark
gestorten Agrarflichen in Borneo wurden mehr als dop-
pelt so hohe a-Werte fiir Geometriden als im Naturwald-
reservat im Steigerwald gefunden.

Um abzuschitzen, mit wie vielen Nachtfalterarten in
unseren Untersuchungsgebieten zur Fangzeit tatsachlich
zu rechnen war, verwendeten wir das Hochrechnungsver-
fahren Chaol, welches in anderen Studien realistische
Werte lieferte (zum Beispiel PETERSON & SLaDE 1998,
MUHLENBERG 1999, SiissENBACH & FIEDLER 1999). Die
Schiétzungen fiir unsere Waldstandorte lagen dabei zwi-
schen 60 und 176 zu erwartenden Arten. HAckeR (1997)
fuhrte umfangreiche Aufnahmen der Lepidopteren-
fauna in 15 bayerischen Naturwaldreservaten durch. Die
dabei gefundenen Artenzahlen fiir Makrolepidoptera
(inklusive tagaktive Arten, aber ohne Papilionoidea und
Hesperioidea; Tabelle 5) lagen zwischen 101 und 168,
wobei der Autor schitzt, daB etwa 75-90% der tatsachli-
chen Fauna gefangen wurde. Dies spricht dafiir, daf} die
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Tab. 5: Gefundene Individuen- und Artenzahlen sowie die daraus berechneten Fisher’s-a-Werte aus verschiedenen Arbeiten zur Diversitdt von nacht-
aktiven Lepidopteren aus temperaten und tropischen Regionen. Fehlende Werte wurden zum Teil in den Originalarbeiten nicht angegeben. Beim Ver-
gleich der a-Werte muR berticksichtigt werden, dal die Fangperioden der Studien unterschiedlich lang waren. Die Tabelle ist zum Teil SUSSENBACH &
FIEDLER (1999) und MUHLENBERG (1999) entnommen. — ' Daten beziehen sich auf Untersuchungen im Stadtwald Iphofen/Unterfranken (Eichenwald)
vor Dimilin-Einsatz zur Schwammspinnerbekdmpfung. In den Jahren danach wurden deutlich geringere Artenzahlen gefunden. — 2 Daten beinhalten

auch tagaktive Arten, ausgeschlossen wurden aber die Rhophalocera.

Region Taxon Arten Individuen Fisher’s o Quelle

Temperat

Oberfranken Makrolepidoptera 32-111 77-623 21-39 diese Studie
Oberfranken Makrolepidoptera? 101-268 — - Hacker (1987)
Oberfranken Makrolepidoptera 146-343 — — ABE (1995)
Unterfranken Makrolepidoptera’ 237 - - Hacker (1997)
Niedersachsen Makrolepidoptera — — 68 MEINEKE (1984)
Rheinland Nachtfalter — — 10-30 MORTTER (1988)
Nordirland Makrolepidoptera 47-101 664-2358 12-21 MAGURRAN (1985)
Stidnorwegen Makrolepidoptera 199-210 13626-15405 33-34 Bakke (1974)

USA (Stidost) Makrolepidoptera? 380 63900 54 BurtLER et al. (1999)

USA (Siidost) Makrolepidoptera 400 — — BuTLER & Konpo (1991)
Kanada (Stidost) Makrolepidoptera 255 6088 54 THoMAS & THOMAS (1994)
Kanada (Siidost) Makrolepidoptera 269 4903 61 Traomas (1996)
Oberfranken Geometridae 12-60 28-307 8-22 diese Studie
Oberfranken Geometridae 66-88 307-2031 16-26 MUHLENBERG (1999)
Unterfranken Geometridae' 88 — — Hacker (1997)

Bayern Geometridae 73-172 865-8105 17-34 Hausmann (1990)
Bayern Geometridae 49-69 307-2031 14-16 Ley (1988)
Niedersachsen Geometridae — — 28 MEINEKE (1984)
GrofBbritannien Geometridae — — 15 BarrLow & Worwop (1989)
Grofbritannien Geometridae 32-46 263-367 10-14 UsHER & KEILLER (1998)
Nordirland Geometridae 23-47 408-1357 6-9 MAGURRAN (1985)

USA (Ost) Geometridae? 105 35887 13 BuTtLER et al. (1999)

USA (Ost) Geometridae 102 - 13-16 BuTLER & Konpo (1991)
Kanada (Stidost) Geometridae 78 2011 16 TroMAs & Tromas (1994)
Kanada (Stidost) Geometridae 67-86 1273-2012 15-16 THowMmas (1996)
Oberfranken Noctuidae 8-31 14-146 7-14 diese Studie
Oberfranken Noctuidae 88-106 1039-1976 23-24 StssENBACH & FIEDLER (1999)
Unterfranken Noctuidae' 96 — — Hacker (1997)
Niedersachsen Noctuidae — — 28 MEINEKE (1984)
Niederdsterreich Noctuidae 99-156 1410-4044 24-32 Maticky (1974)
Nordirland Noctuidae 17-37 238-664 4-9 MAGURRAN (1985)
Stid-Norwegen Noctuidae 140-155 12315-14343 22-24 Baxkke (1974)

USA (Ost) Noctuidae? 203 18362 32 BurTLER et al. (1999)
Tropisch

Sabah/Borneo Nachtfalter — — 208-350 CHEY et al. (1997)
Sarawak/Borneo Makrolepidoptera — — 30-400 Horroway (1984)
Sabah/Borneo Geometridae 74-159 186-448 38-128 Beck (1998), Scuurze (2000)
Malaysia (West) Geometridae — — 38-73 InTAcHAT et al. (1997)
Ecuador Geometridae 130-290 384-1200 69-130 Brenm (2002)

Malaysia (West) Noctuidae — — 104 BarrLow & Worwob (1989)
Sarawak/Borneo Noctuidae - - 251 Horroway (1984)
Sabah/Borneo Noctuidae - — 44-170 Horroway et al. (1992)
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geschitzten Artenzahlen fiir unsere Untersuchung im
Naturwaldreservat ,Brunnstube® in einem realistischen
Rahmen liegen.

Ahnlichkeit der Artengemeinschaften

Fir die Ahnlichkeit der Nachtfalterfauna (exklusive
sogenannte Kleinschmetterlinge) in Baumkrone und
Unterwuchs fanden wir sehr hohe NESS _ -Werte. Die
Werte fiir die Familie Geometridae lagen niedriger als
die flir die Familie Noctuidae. Letztere sind deutlich
kréftigere Flieger, so dafi eine starkere Vermischung der
Gemeinschaften nicht tiberraschend ist. NESS _ -Werte
von 0,24, 0,52 und 0,78 liegen fiir Geometridengemein-
schaften in Kronen- und Unterwuchsschicht eines Regen-
waldes in Nordborneo vor. Es zeigt sich also eine zum
Teil deutlich unterschiedlichere Artenzusammensetzung
an 2 von 3 der tropischen Aufsammlungen. In diese Rich-
tung weisen auch die Ergebnisse von WiLLotT (1999) fiir
grofe Aufsammlungen von Makrolepidopteren in einem
Primérregenwald in Nordborneo, wo NESS _, -Werte
von 0,26-0,47 gefunden wurden. Hier muf} allerdings
beriicksichtigt werden, dal Boden- und Kronenstandorte
nicht direkt beisammen lagen.

Warum Stratifikation?

In dieser Untersuchung sowie in analogen Studien
wurden Unterschiede von Artengemeinschaften in
unterschiedlichen Vegetationsschichten des Waldes ana-
lysiert. Dabei ist nicht davon auszugehen, dafl die Hohe
der einzelnen Strata selbst die gefundenen Unterschiede
bewirkt. Dies wire zum Beispiel mdglich fiir Artenge-
meinschaften von Organismen, die nicht oder nur sehr
schlecht fliegen oder klettern konnen. Vielmehr dndern
sich mit der Hohe der einzelnen Vegetationsschichten
ein ganzes Spektrum verschiedener Parameter (PARKER &
Brown 2000), welche auch einen Einfluf} auf die Vertikal-
einnischung von Nachtfaltern haben konnten. Neben gra-
duellen Veranderungen bedeutender mikroklimatischer
Parameter entlang des Gradienten vom Boden bis in die
Baumkrone konnten die Imagines bestimmter Arten
bevorzugt in der Hohe fliegen, in welcher ihre larvalen
Futterpflanzen zu finden sind (vergleiche BEccaroni
1997). Da fiir die Raupen praktisch aller gefangenen
Arten entsprechende Wirtspflanzeninformationen vor-
liegen, ware dieser hypothetische Zusammenhang mit
Hilfe einer Aufnahme der Pflanzengemeinschaften in
den verschiedenen Hohenschichten iiberpriifbar. Ande-
rerseits konnte auch die vertikale Verteilung nachtakti-
ver, fluginsektenjagender Rauber eine bedeutende Rolle
spielen. Wer keine guten Abwehrmafinahmen gegen
solche Feinde hat, sollte sich besser in einem Habitat auf-
halten, wo diese Feinde eher selten sind. Wichtige Prada-
toren nachtaktiver Lepidopteren sind Fledermause (zum
Beispiel DunninGg et al. 1992, RypeLL et al. 1996). Eine
Vielzahl von Verhaltensweisen und morphologischen
Strukturen von Nachtfaltern sind als Anpassung an
diesen Rauberdruck zu werten (zum Beispiel DunniNG
et al. 1992, FuLLarDp et al. 1970, RypeLL 1995, RYDELL
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Graphik 1: NESS-Indizes (GRASSLE & SMITH 1976) als MaR fiir die Ahnlich-
keit der Nachtfaltergemeinschaften von Unterwuchs und Baumkrone,
fiir das gesamte Artenspektrum sowie fiir die Familien Geometridae und
Noctuidae. Eine véllige Ubereinstimmung der Aufsammlungen wiirde
zu Werten von 1 fihren, Gemeinschaften ohne Arteniliberlappung zu
0-Werten. Gezeigt werden NESS-Werte flir m = 1 (Morisita-Index), m =
7 (m__ fur alle Vergleiche) und m= 77 (m__ nur fir Vergleiche aller
Falter). Hohere m-Werte fihren zu hoherer Gewichtung der weniger
hdufigen Arten (GRASSLE & SMITH 1976) und zu geringerem EinfluR von
Sammelartefakten (BREHM 2002: 103—-109).

& LancasTer 2000, Yack 1988). Um die tatsdchliche
Bedeutung von Flederméusen als Pradatoren im Kontext
der vertikalen Stratifikation von Nachtfaltern beleuchten
zu konnen, miifiten detaillierte Studien durchgefiihrt
werden, die versuchen, die Abundanz beziehungsweise
die Aktionsrdume fluginsektenjagender Fledermiuse
in Beziehung zu bestimmten Eigenschaften der Struk-
tur der Nachtfalterzonosen der jeweiligen Vegetations-
schicht zu setzen (Scuurze 2000).

Ein weiterer Grund fiir Stratifikation konnte die Hohen-
abhingigkeit der Vegetationsdichte sein (PARKER &
Brown 2000). So sollte eine unterschiedliche Vegeta-
tionsdichte unterschiedliche Anforderungen an die
Mangvrierfahigkeit einzelner Arten stellen. ScHULZE
et al. (2001) vermuten zum Beispiel, daf} Schwarmer
(Sphingidae) in tropischen Waldern bevorzugt tiber den
Kronen oder im oberen Kronendach zu finden sind, da
sie als schnelle Flieger hier weniger von der Vegetation
behindert werden. Umgekehrt konnten flugschwache
Arten die Windstille unterer Schichten der Waldes bevor-
zugen. Generell ist zu beachten, daf} solche erklarenden
Parameter haufig, aber nicht notwendigerweise, mit der
Hohe korrelieren (PARKER & BRown 2000).

Danksagung

Wir danken dem Forstamt Ebrach, insbesondere dem
Forstamtsleiter Herrn ProcuMmann, fiir die unbiirokra-
tische Weise, in der er uns diese Arbeit ermoglichte.
Revierforster Andreas BALLING half uns bei der Auswahl
der Flachen. Besonderer Dank gilt Julia Voss, die uns
eine essentielle Hilfe bei der Feldarbeit war. Konrad Fiep-
LER (Universitdt Bayreuth) danken wir sehr fiir wertvolle
Ratschlage und logistische Unterstiitzung, sowie Roswi-
tha MUHLENBERG fiir Einsicht in ihre Diplomarbeit.



Anhangstabelle 6: Checkliste der gefangenen Arten und Morphospezies (+ = Anwesenheit im Habitat).

137

Familie 2 5 2 5 Familie 2 5 < 5
2z 9y = g 94
Art 2B B ) Art 7D oh D D
Hepialidae Ectropis crepuscularia ([DENts & ScHIFFERMULLER], 1775)  + + +
Hepialus humuli (LINNAEUS, 1758) + Paradarisa consonaria (HUBNER, 1799) A
Limacodidae Cabera pusaria (LINNAEUS, 1758) + + +
Apoda limacodes (HUFNAGEL, 1766) + o+ Cabera exanthemata (ScopoLt, 1763) +
Lasiocampidae Lomographa temerata ([DENIS & SCHIFFERMULLER], 1775)  + +
Malacosoma neustria (LINNAEUS, 1758) + + Campaea margaritata (LINNABUS, 1767) e
Dendrolimus pini (LINNAEUS, 1758) + + Hylaea fasciara (LiNNAEUS, 1758) .
Euthrix potatoria (LinNAEUS, 1758) o o Geometra papilionara (LINNAEUS, 1758) A A
Hemi waria (HO 17 + +
Sphingidae emithea aestivaria (HUBNER, 1789)
. Jodis putata (LINNAEUS, 1758) A
Laothoe populi (LINNAEUS, 1758) +
. . . Cyclophora ruficiliaria (HERRICH-SCHAFFER, 1855) + Wi
Hyloicus pinastri (LINNAEUS, 1758) +
Cyclophora porata (LINNAEUS, 1767) + o+
Pergesa elpenor (LINNAEUS, 1758) + +
Cyclophora quercimontaria (BASTELBERGER, 1897) + + + +
Drepanidae
Cyclophora linearia (HUBNER, 1799) + I +
Thyatira batis (LINNAEUS, 1758) + + + +
Timandra griseata PETERSEN, 1902 + +
Habrosyne pyritoides (HUFNAGEL, 1766) +
Idaea biselata (HUFNAGEL, 1767) + B3 A+
Tethea or (|[DENIS & SCHIFFERMULLER], 1775) + +
Idaea fuscovenosa (GoEeze, 1781) +*
Tetheella fluctuosa (HUBNER, 1803) + + + +
Idaea aversata (LINNAEUS, 1758) + Bl + IS
Ochropacha duplaris (LINNAEUS, 1761) + + +
Scotopteryx chenopodiata (LINNAEUS, 1758) + +
Watsonalla cultraria (FaBricius, 1775) + + + +
Xanthorhoe montanata ([DENIS & SCHIFFERMULLER], 1775) =
Drepana falcataria (LINNAEUS, 1758) +
Xanthorhoe biriviata (BORKHAUSEN, 1794) + + +
Geometridae
Xanthorhoe quadrifasciata (CLERCK, 1759) A
Calospilos sylvata (ScopoLi, 1763) + I )
Catarhoe rubidata ([DENIs & SCHIFFERMULLER], 1775) +
Lomaspilis marginata HUBNER, 1825 + + . .
Epirrhoe molluginata (HUBNER, 1813) A
Ligdia adustata ([DENIS & SCHIFFERMULLER], 1775) +* +* .
Camptogramma bilineata (LINNAEUS, 1758) + + + +
Macaria notata (LINNAEUS, 1758) + o
Mesoleuca alibicillata (LINNAEUS, 1758) +
Macaria alternata ([DENIS & + "
SCHIFFERMULLER], 1775) Lampropteryx suffumata ([DENIS & SCHIFFERM.], 1775) + + +
Macaria signaria (HUBNER, 1809) + F Cosmorhoe ocellata HUBNER, 1825 + +
Macaria liturata (CLERCK, 1759) sl " B Eulithis pyraliata ([DENIS & SCHIFFERMULLER], 1775) ¥
Chiasmia clathrata (LINNAEUS, 1758) + Eulithis prunata (LINNAEUS, 1758) 4
Epione repandaria (HurNaGeL, 1767) w Ecliptopera silaceata ([DENIs & SCHIFFERMULLER], 1775) +
Ennomos quercinaria (HurNaGeL, 1767) + Ecliptopera capitata (HERRICH-SCHAFFER, 1839) A
Selenia dentaria (Fapricius, 1775) + Chloroclysta truncata (HUFNAGEL, 1767) + Bl + IS
Selenia lunularia (HUBNER, 1788) + Plemyria rubiginata ([DENIs & SCHIFFERMULLER], 1775) A
Ourapterix sambucaria (LINNAEUS, 1758) 4 Thera obeliscata (HUBNER, 1787) o
Biston betularia (LINNAEUS, 1758) + Hydrelia flammeolaria (HUFNAGEL, 1767) + +
Agriopis leucophaearia ([DENIs & ScHIFFERMULLER], 1775)  + Eustroma reticulata ([DENIs & SCHIFFERMULLER], 1775) + + +
Peribatodes secundaria ([DENIS & SCHIFFERMULLER], 1775) + + 1 Colostygia laetaria (DE LA HARPE, 1853) e
Deileptenia ribeata (CLERCK, 1759) *+ K Colostygia pectinataria (Knoc, 1781) + o+ W
Alcis repandata (LINNAEUS, 1758) Tt Hydriomena furcata (THUNBERG, 1784) + 4+ o+ o+
Hypomecis roboraria (|[DENIS & SCHIFFERMULLER], 1775) + I Spargania luctuata GUENEE, 1857 + o+ o+
Hypomecis puncticostalis (ScopoLt, 1763) + Triphosa dubitata (LINNAEUS, 1758) +
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Familie F B Né Familie 2B E Né
Art A B b B Art » H b &
Euphyia biangulata (Haworts, 1809) + Blepharita satura ([DENIS & SCHIFFERMULLER], 1775) +
Perizoma alchemillata (LiNNAEUS, 1758) + + Mesapamea secalis (LINNAEUS, 1758) +

Perizoma albulata ([DENIS & SCHIFFERMULLER], 1775) + Melanchra persicariae (LINNAEUS, 1761) + +
Psychophora didymata (LiNnAEUS, 1758) + Polia nebulosa (HUFNAGEL, 1766) +
Eupithecia icterata (ViLLERS, 1789) + Mythimna turca (LINNAEUS, 1761) +
Eupithecia conterminata (LIENIG & ZELLER, 1846) + Mythimna farrago (Faricius, 1787) + A
Chloroclystis v-ata (HawortH, 1809) + Ochropleura plecta (LINNAEUS, 1761) + + +
Euchoeca nebulata (ScopoLt, 1763) + + Diarsia dahlii (HUBNER, 1813) +

Lobophora halterata (HUFNAGEL, 1767) + Diarsia brunnea (|DENIS & SCHIFFERMULLER], 1775) + + +
Notodontidae Noctua pronuba LINNAEUS, 1758 + RN + B
Notodonta dromedaries (LINNAEUS, 1758) + + Noctua interposita (HUBNER, 1790) &
Notodonta tritophus (|DENIS & SCHIFFERMULLER], 1775) 4 4+ Paradiarsia punicea (HUBNER, 1803) -
Notodonta ziczac (LINNAEUS, 1758) + Eurois occulta (LiNNAEUS, 1758) u
Drymonia obliterata (ESPER, 1785) + i 4 Xestia c-nigrum (LINNABUS, 1758) -
Prilodon capucina (LiNnAEUS, 1758) 4 Xestia ditrapezium ([DENIS & SCHIFFERMULLER], 1775) + +
Stauropus fagi (LINNAEUS, 1758) + o+ o+ Rhyacia triangulum (HUFNAGEL, 1766) +
Noctuidae Xestia baja (|DEN1s & SCHIFFERMULLER], 1775) +

Acronyeta psi (Linwagus, 1758) . Xestia thomboidea (EsPER, 1790) + + +
Acronicta megacephala (|[DENIS & SCHIFFERMULLER], 1775)  + Cerastis rubricosa ([DENS & ScutFrERMULLER], 1775) i

Oligia versicolor (BorkmAUSEN, 1792) N Anaplectoides prasina ([DENIs & SCHIFFERMULLER], 1775)  +

Oligia latruncula (|[DENIS & SCHIFFERMULLER], 1775) A Pantheidae

Acronicta rumicis (LINNAEUS, 1758) + Colocasia. coryli (LINNAEUS, 1758) & i
Craniophora ligustri ([DENIS & SCHIFFERMULLER], 1775) + Lymantriidae

Herminia grisealis ([DENIS & SCHIFFERMULLER], 1775) + + 4 Lymantria monacha (LINNAEUS, 1758) + + + +
Zanclognatha lunalis (Scopot, 1763) +  + Arctornis I-nigrum (MULLER], 1764) + +
Laspeyria flexula (|[DENIs & SCHIFFERMULLER], 1775) + + Nolidae

Hypena proboscidalis (LINNAEUS, 1758) < i Nycteola revayana (ScopoLr, 1772) +

Rivula sericealis (ScopoLt, 1763) + Rl B Pseudoips prasinana (LINNAEUS, 1758) +
Diachrysia chrysitis (LINNAEUS, 1758) + Arctiidae

Autographa pulchrina (Haworth, 1809) + Miltochrista miniata (FORSTER, 1771) + + + +
Abrostola asclepiadis ([DENIS & SCHIFFERMULLER], 1775) + + Lithosia quadra (LiNNAEUS, 1758) +  + o+
Protodeltote pygarga (HUFNAGEL, 1766) + o+ Eilema complana (LINNAEUS, 1758) +
Trisateles emortualis ([DENIS & SCHIFFERMULLER], 1775) + + Eilema lurideola (ZINCKEN, 1817) + + 4+ +
Amphipyra pyramidea (LINNAEUS, 1758) + + + + Spilosoma lubricipeda (LINNAEUS, 1758) +
Euplexia lucipara (LINNAEUS, 1758) * B Unbestimmte Morphospecies

Ipimorpho subtusa ([DENIS & SCHIFFERMULLER], 1775) + Noctuidae

Cosmia trapezina (LINNAEUS, 1758) + Bei i Noctuidae sp. 1 4
Autographa gamma (LINNAEUS, 1758) + + BB Noctuidae sp. 2 +

Autographa jota (LINNAEUS, 1758) + Geometridae

Parastichtis ypsillon ([DENIS & SCHIFFERMULLER], 1775) + Geometridae sp. 1 4
Omphaloscelis lunosa (Haworts, 1809) + Eupithecia sp. +
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