


first attempt and 60.9% finally failed. As another previously unknown factor of mortality,
inter-specific competition with the longhorn moth Nemophora violellus was ascertained.
We found a significant influence of that competitor on survival rates of M. alcon in both
gentians, but competition between caterpillars of the Alcon blue was also obvious.

The time scale of development of the early stages of M. alcon appeared to be strongly
influenced by the contrary weather conditions of 2003 compared with 2004 and 2005, but
development was generally in advance in case of G. pneumonanthe. In the cool and rainy
summers of 2004 and 2005, mowing before first of September would have caused almost
total loss of the butterflies brood on G. asclepiadea in most cases and would still have
resulted in high losses if performed before October. Consequences of mowing under cur-
rent regulations of agricultural programs are discussed.

Zusammenfassung

Der Blduling Maculinea alcon (Dennis & Schiffermiiller, 1775) (Lepidoptera: Lycaenidae)
ist ein bedrohter Feuchtgebiets-Schmetterling mit hoch komplexer Entwicklungsbiologie.
Die Eier werden auf Bliitenknospen von Enzian-Arten gelegt, in denen die Raupen fressen,
bis sie das vierte Larvenstadium erreichen. Die weitere Entwicklung erfolgt in Nestern von
Knotenameisen der Gattung Myrmica. Wihrend bereits Forschungen zur Adoption durch
die Ameisen erfolgten, sind Entwicklung und Mortalitit in den Enzianen noch unzurei-
chend bekannt. Dieser Beitrag beschiftigt sich mit der Biologie der frithen Entwick-
lungsstadien und den Konsequenzen fiir das Habitat-Management in Bezug auf geeignete
Mahdzeitpunkte.

Die Untersuchung erfolgte im Rahmen des européischen Forschungsverbundes MacMan
und ist Teil eines Forschungsprojektes der Bayerischen Akademie fir Naturschutz und
Landschaftspflege (ANL), das die Auswirkungen unterschiedlicher Bewirtschaftungs-
bzw. Pflegeformen auf Habitate und Populationen von Maculinea alcon untersucht. In den
Jahren 2003 bis 2005 wurden hierflir zwischen August und Oktober wiederholt Proben mit
Eiern des Lungenenzian-Ameisenbldulings belegter Knospen aus 16 Habitaten entnom-
men, die in Gebieten unterschiedlicher Hohenlage liegen. Insgesamt 4.033 Knospen wur-
den im Labor untersucht und unter anderem die Zahl der anhaftenden und abgefallenen
Eier, Raupen, Raupenhiute und Kopfkapseln ermittelt. Weiterhin wurden Beobachtungen
zu anderen in den Knospen fressenden Tierarten festgehalten.

In den Untersuchungsgebieten wurde der Schwalbenwurzenzian (Gentiana asclepiadea)
haufiger als Wirtspflanze genutzt als die ,klassische* Wirtspflanze Lungenenzian
(G. pneumonanthe). Weiterhin konnten wir die erfolgreiche Entwicklung in Deutschem
Enzian (Gentianella germanica) nachweisen, jedoch nicht im Moor-Tarant (Swertia peren-
nis), der gelegentlich ebenfalls mit Eiern belegt wurde.

Die Eidichten waren auf G. pneumonanthe signifikant hoher als auf G. asclepiadea. Eben-
so konnten wir beim Lungenenzian mehr Raupen pro Knospe und deutlich mehr erfolg-
reich aus Knospen geschliipfte L,-Raupen ermitteln, was auf eine hohere Eignung als
Wirtspflanze hindeutet. Das Gros der Eier wurde am Kelch gefunden, doch wurde im Jahr
2004 auch ein grofer Teil der Eier an G. asclepiadea an Hochblittern festgestellt. Dies
konnte als mangelnde Synchronisation zwischen der Flugperiode des Falters und der Bliih-
phase dieses Enzians interpretiert werden.

Weiterhin beobachteten wir, dass viele schliipfende Raupen nicht in der Lage waren, in die
Knospen von G. asclepiadea einzudringen. Nur insgesamt 25,7 % der geschliipften Rau-
pen konnten sich 2004 auf Anhieb einbohren und 60,9 % scheiterten endgiiltig. Als weit-
eren bislang unbekannten Mortalitdtsfaktor konnten wir zwischenartliche Konkurrenz mit
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einer Langhornmotte namens Nemophora violellus ausmachen. Wir fanden einen sig-
nifikanten Einfluss dieser Konkurrenzart auf die Uberlebensraten von M. alcon in
Knospen beider Enzian-Arten, doch war auch Konkurrenz zwischen Raupen des Lun-
genenzian-Ameisenbldulings offensichtlich.

Die Phinologie der ersten Entwicklungsstadien von M. alcon war stark von den gegensétz-
lichen Witterungsverldufen der Jahre 2003 und 2004 beeinflusst. Die Entwicklung in
G. pneumonanthe war jedoch in beiden Jahren im Vergleich zum jeweils gleichen Zeit-
punkt gegeniiber G. asclepiadea weiter fortgeschritten. Im kiihlen und verregneten Som-
mer 2004 hitte Mahd vor dem ersten September in den meisten Fillen einen annidhernd
totalen Verlust und vor Oktober einen hohen Verlust der sich in G. asclepiadea entwickeln-
den Priaimaginalstadien bedeutet. Die Konsequenzen der Mahd im Rahmen der derzeitigen
Regelungen von Bewirtschaftungs-Programmen werden diskutiert.

1 Einfiihrung

Der Lungenenzian-Ameisenblauling Maculinea alcon (Dennis & Schiffermiiller, 1758)
(Lepidoptera, Lycaenidae) ist eine nicht nur auf nationaler Ebene stark gefahrdete Tagfal-
terart (PRETSCHER 1998), sondern wird — unabhéngig von der Berechtigung seines Artsta-
tus' (vgl. MUNGUIRA 1987, THOMAS et al. 1989, ALS et al. 2004) auch europaweit als
gefihrdet (vulnerable) angesehen (VAN SwaAy & WARREN 1999).

Doch nicht nur wegen ihrer Gefdahrdungssituation wurden die Ameisenbldulinge als
Forschungsobjekt des europdischen MacMan-Projektes auserkoren, sondern auch auf-
grund ihrer komplexen und nur liickenhaft bekannten Biologie sowie ihrer Eignung als
,Flaggschiff-Spezies” fiir den Schutz der europdischen Biodiversitét. Acht Projektpartner
aus sechs Landern arbeiten im von der Europdischen Union geférderten Projekt ,.,AMACu-
linea Butterflies of the Habitats Directive and European Red List as Indicators and Tools
for Habitat Conservation and MANagement” unter Koordination des UFZ (Umwelt-
forschungszentrum Leipzig-Halle) zusammen (SETTELE et al. 2002). In diesem sollen
detaillierte Erkenntnisse zur Okologie und Evolution der Ameisenblaulinge gewonnen
werden, sowie zu den Arten mit denen sie ihr Okosystem teilen. Im Besonderen sind dies
ihre FraBpflanzen und die Knotenameisen der Gattung Myrmica, mit denen sie obliga-
torisch vergesellschaftet sind, sowie Parasitoiden der Blaulinge.

Eine der Hauptursachen fiir den Riickgang von Maculinea alcon ist der Verlust von Nass-
wiesen, die in der Bundesrepublik Deutschland die besiedelten Habitate darstellen (vgl.
z.B. QUINGER et al. 1995). Die Streuwiesen des Alpenvorlandes, in denen Lungen- und
Schwalbenwurzenzian die Hauptwirtspflanzen darstellen, diirften dabei zu den bedeutend-
sten Vorkommens-Schwerpunkten in Europa gehoéren (vgl. z.B. WYNHOFF 1998). Nicht
zuletzt deshalb kommt der Bundesrepublik und im Besonderen auch Bayern eine heraus-
gehobene Verantwortung fiir den Schutz des Lungenenzian-Ameisenbléulings zu.

Der Fortbestand der verbliebenen Vorkommen ist jedoch gefahrdet: Aufgrund des Struk-
turwandels in der Landwirtschaft wird Streu, zu deren Gewinnung die Streuwiesen tradi-
tionell einmal jéhrlich im Herbst oder Winter gemiht wurden, kaum noch benétigt (vgl.
z.B. QUINGER et al 1995). Viele Streuwiesen fielen daher brach, auf zahlreichen weiteren
erfolgt eine Pflegemahd zur Erhaltung des Arteninventars. Ein Grofteil davon wird von
Landwirten im Vertrag unter Festlegung von frithestens zuldssigen Mahdterminen geméht,
wofiir diese eine Entschidigung aus Férdermitteln erhalten.

1 Durch die genetischen Untersuchungen von ALS et al. (2004) wie auch PECH et al. (2004) ergeben sich keine Hinweise fiir
einen Unterschied auf Artniveau zum in Trockenbiotopen lebenden Kreuzenzian-Ameisenbliuling (Maculinea rebelr).
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Die Anforderungen an ein Mahd-Management im Hinblick auf den Schutz der Vorkommen
von Maculinea alcon waren bislang jedoch unzureichend bekannt, besonders in Bezug auf
Mahdhéufigkeit in Abhéngigkeit von Vegetationstyp und Standort-Produktivitit sowie
beziiglich unschidlicher Mahdtermine. Wiahrend zu Eiablageverhalten und zum Adop-
tionsvorgang nach Verlassen des Enzians (ALS et al. 2001) bereits Erkenntnisse gesammelt
wurden, waren Details {iber die Entwicklung am bzw. im Enzian noch nicht bekannt.

In diesem Beitrag stehen die Untersuchungen zum letztgenannten Themenkomplex im
Vordergrund, sowie die hierbei gewonnenen Erkenntnisse zur Entwicklungsbiologie.

Zur Erforschung der Auswirkungen von Brache und unterschiedlicher Mahdhéufigkeit
wurden 73 Habitate in 32 Streuwiesen-Gebieten des Alpenvorlandes untersucht. Die
Ergebnisse sollen an anderer Stelle publiziert werden und werden hier nur mit einbezogen,
soweit sie fiir die hier behandelte Thematik relevant erscheinen.

2 Untersuchungsgebiete und -methoden

Die Jungraupen von Maculinea alcon entwickeln sich bis einschlieBlich des dritten Stadi-
ums zundchst in den Knospen von Enzian-Arten, bevor sie sich ausbohren, fallenlassen
und sich in Wirtsameisen-Nester eintragen lassen.

Zur Klérung der Frage nach unschéadlichen Mahdzeitpunkten war es entscheidend, Daten
iiber die zeitliche Entwicklung der Priimaginalstadien zu erhalten und damit abschitzen
zu konnen, welcher Anteil der Population einer Habitatfliche bei Mahd in unter-
schiedlichen Zeitphasen betroffen wire. Die Untersuchung von zu verschiedenen Zeit-
punkten aus geeigneten Habitaten entnommener Triebe bzw. Knospen der Wirtspflanzen
im Labor sollte hieriiber Aufschluss geben.

Zu diesem Zweck wurde jeweils eine ausreichend groBe Menge an mit Eiern belegten
Pflanzen entnommen, um eine Mindeststichprobe von in der Regel je 100 Eiern zu erhal-
ten. Um negative Effekte auf die Bestinde zu vermeiden, wurden nur Gebiete mit ausrei-
chend groBen Blaulingspopulationen ausgewéhlt. Dariiber hinaus entsprach diese Stich-
probengrofe etwa dem Eivorrat eines Weibchens (50-100 Eier, vgl. MAEs et al. 2004). Die
Auswahl der Pflanzen erfolgte innerhalb der Habitate zufallsverteilt.

Um mdgliche denkbare Einfliisse des Mesoklimas und gegebenenfalls die Varianz zwis-
chen verschiedenen Gebieten und Populationen aufdecken zu kénnen, wurden insgesamt
16 Gebiete in unterschiedlicher Hohenlage zwischen 440 und 950 m NN einbezogen (vgl.
Tab. 1).

Wir wihlten einige Gebiete aus, in denen separate Proben aus unmittelbar benachbarten
gemihten und brachgefallenen Habitatflichen gewonnen werden konnten, die von ein und
derselben Bliulingspopulation als Eiablageplatz genutzt werden. Hierdurch sollte ein
méglicher Einfluss des Managements auf die Entwicklung sichtbar gemacht werden, ohne
Uberlagerungen durch populationsspezifische Unterschiede befiirchten zu miissen.

Es wurde Material von Lungen- und Schwalbenwurzenzian untersucht. In den Gebieten,
in denen beide Wirtspflanzen zur Eiablage genutzt wurden, sollten etwaige Unterschiede
in der Entwicklung durch Parallelproben aufgedeckt werden. Zusitzlich wurden geringe
Mengen mit Eiern belegter Knospen des Deutschen Enzians (Gentianella germanica) und
des Moor-Tarants (Swertia perennis) entnommen.

Die Untersuchungen erfolgten in den Jahren 2003 bis 2005. Der hochst unterschiedliche
Witterungsverlauf dieser Jahre war zur Beantwortung der Fragestellung sehr vorteilhaft,
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Tab. 1:  Uberblick iiber die Probenahmen in den einzelnen Gebieten (in chronologischer Reihen-
folge).
Untersuchungsfliche Hohe Entnahme- Beprobte Wirtspflanze(n) Manage-
[m NN} datum ment
2003
Untersberg-Vorland 475 08.08. G. asclepiadea brach
Grasleiten, Schaar 650 12.08. G. pneumonanthe/G. asclepiadea gemiht
Unterreitenauer Moos 440 16.08. G. pneumonanthe gemiht
Kogelsberg 720 16.08. G. pneumonanthe/G. asclepiadea gemiht
Hammermoos 670 16.08. G. asclepiadea gemiiht
Kirchsee 700 16.08. G. asclepiadea gemiht
Grasleiten, Wurz 690 22.08. G. asclepiadealG. germanica brach
Untersberg-Vorland 475 22.08. G. asclepiadea brach
Rechtis 950 24.08. G. asclepiadea geméiht
Bergener Moos 540 27.08. G. asclepiadea brach
Grasleiten, Wurz 690 28.08. G. asclepiadea brach
Untersberg-Vorland 475 07.09. G. asclepiadea brach
Bergener Moos 540 08.09. G. asclepiadea brach
2004
Eurasburg 660 18.08. G. pneumonanthe/G. asclepiadea gemiht
Eurasburg 660 18.08. G. asclepiadea brach
Grasleiten Wurz 690 18.08. G. pneumonanthe/ G. asclepiadea gemiht
Grasleiten Wurz 690 18.08. G. asclepiadea brach
Kogelsberg 720 18.08. G. pneumonanthe/G. asclepiadea gemiht
Kogelsberg 720 18.08. G. asclepiadea brach
Unterreitenauer Moos 440 20.08. G. pneumonanthe gemiiht
Unterreitenauer Moos 440 20.08. G. pneumonanthe brach
Bergener Moos 540 22.08. G. asclepiadea brach
Pfontener Wasenmoos 890 23.08. G. pneumonanthe/G. asclepiadea gemiht
Weyarn 650 27.08. G. pneumonanthe gemiht
Grasleiten, Paradies 650 27.08. G. pneumonanthe gemiht
Enzenstetten 820 30.08. G. asclepiadea gemiht
Grasleiten Wurz 690 31.08. G. pneumonanthe/G. asclepiadea gemiiht
Grasleiten Wurz 690 31.08. G. asclepiadea brach
Eurasburg 660 31.08. G. pneumonanthe brach
Eurasburg 660 31.08. G. asclepiadea gemiht
Eurasburg 660 31.08. G. asclepiadea brach
Pechschnait 700 07.09. G. asclepiadea gemiht
Bergener Moos 540 11.09. G. asclepiadea brach
Eurasburg 660 01.10. G. asclepiadea brach
Grasleiten Wurz 690 01.10. G. asclepiadea brach
Bergener Moos 540 10.10. G. asclepiadea brach
2005
Weyarn 650 18.08. G. pneumonanthe gemiht
Grasleiten, Paradies 650 19.08. G. pneumonanthe/G. asclepiadea gemiht
Rohrenmoos 850 18.08. G. pneumonanthe/G. asclepiadea gemiiht
Pechschnait 700 27/30.08.  G. asclepiadea gemiiht
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war doch von vorne herein zu erwarten, dass die Entwicklung im ungewohnlich trocken-
heilen Sommer 2003 und unter den eher kiihl-feuchten Verhéltnissen der Jahre 2004 und
2005 unterschiedlich rasch ablaufen wiirde.

Bereits 2003 stellte sich heraus, dass sich in den Knospen auch andere Lepidopteren-
Larven entwickeln, die mit Maculinea alcon in Konkurrenz treten. In den Folgejahren
wurden im Unterschied zu 2003 daher nicht nur belegte Knospen, sondern bei den meis-
ten Proben simtliche Bliitenknospen der Triebe analysiert, um mogliche Unterschiede in
der Prisenz von Konkurrenzarten zwischen den vom Lungenenzian-Ameisenblduling
mit Fiern belegten und nicht belegten Knospen herausfiltern zu kénnen (Nischeniiber-
lappung). Zudem wurde der Reifezustand der Samenanlagen festgehalten, da eine erfolg-
reiche Reproduktion der Wirtspflanzen fiir deren langfristigen Bestand bedeutsam und
damit ebenfalls relevant fiir die Wahl des Mahdzeitpunktes ist.

Im Labor wurden die Knospen nach Méglichkeit unmittelbar anschlieBend, also frisch
untersucht. Dies war aufgrund des hohen Zeitaufwandes allerdings nicht immer mdglich.
In diesem Falle wurden die Knospen nach kiithler Zwischenlagerung beim Transport sofort
tiefgefroren und jeweils unmittelbar nach dem Auftauen untersucht.

Im Einzelnen wurde dabei folgendermal3en verfahren:

Zunichst erfolgte eine Z#hlung anhaftender Eier separat nach Ablagemedium (Kelch,

Bliitenblitter, Hochblatter, Stiel).

Die Raupen des Lungenenzian-Ameisenbldulings schliipfen im Unterschied zu anderen

Arten nach unten aus den Eiern. Um erkennen zu kénnen, ob die Raupen bereits geschliipft

waren und ob die Raupe erfolgreich in die Knospe gelangt war, musste daher wie folgt ver-

fahren werden:

* Vorsichtiges Abheben jedes Eies von der Unterlage (Skalpell); Kontrolle ob das Ei
geschliipft war (ungeschliipfte Eier sind an einer noch intakten Membran an der Kontakt-
fliche mit der Unterlage zu erkennen),

 wenn nein, Unterscheidung ob leer (ohne Fliissigkeit), verdorben (triibe gelbliche Fliis-
sigkeit) oder noch nicht entwickelt (griinliche Fliissigkeit oder bereits schliipfbereite
Raupe im Ei erkennbar),

* Eiparasiten im Ei erkennbar oder schon durch Loch auf Eioberseite geschliipft.

Da sich zeigte, dass vor allem bei spéteren Entnahmen stets bereits ein Teil der Eier abge-
fallen war, wurden zusétzlich Einbohrlécher ohne Ei gezahlt, um die Gesamtzahl
abgelegter Eier bilanzieren zu konnen. Abgefallene FEier hinterlassen einen charak-
teristischen ,,Rand®, sekundér einbohrende Raupen (s. Kap. 3.3.1) jedoch nur ein kreisrun-
des Loch typischer Grofe.

AnschlieBend wurde das Innere der Knospen untersucht:

* Priifung, ob schliipfende L:-Raupen erfolgreich durchdringen konnten durch Abschilen
des Kelchs und Offnen der Bliite,

 Zahlung der Raupen von Maculinea alcon (nach Stadien) im Inneren der Bliitenhiille,
sowie durch vorsichtiges Aufschlitzen des Fruchtknotens auch in dessen Inneren,

» Zahlung der groflen runden Ausbohrldcher (soweit noch erkennbar) am Fruchtknoten
bzw. an Bliitenblattern und Kelch, die L:-Raupen verursachen, wenn sie den Enzian ver-
lassen um in die Ameisennester zu wechseln; Zahlung von Larvenhéduten und Kopf-
kapseln der Raupen des Lungenenzian-Ameisenbldulings auBerhalb und innerhalb des
Fruchtknotens.

Entsprechend der Zahl gefundener Li-Raupenhdute bzw. Kopfkapseln (sowie Ausbohr-
16cher) kann fiir die einzelnen Proben angegeben werden, welcher Anteil der Nach-
kommenschaft zum Entnahmedatum die Enziane bereits verlassen hatte. Die Zahl der sich
bereits ,,in Sicherheit* befindenden Raupen wurde in Relation zu den im Falle einer Mahd
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zu diesem Zeitpunkt entfernten Eiern bzw. Raupen gesetzt. Weiterhin wurde versucht, die
Mahdverluste unter Beriicksichtigung ,,natiirlicher Mortalitdtsfaktoren in Bezug zur
Gesamtzahl abgelegter Eier zu setzen, um auch eine Abschéitzung der relativen Bedeutung
der Mahd als Mortalitdtsfaktor zu ermdglichen.

Hierflir wurden Beobachtungen zur Anwesenheit anderer Tierarten, die als mogliche
Konkurrenten von Maculinea alcon relevant sein kénnen (Anzahl, GroBenklasse) herange-
zogen. Unter Beriicksichtigung wahrscheinlicher Verluste durch Nahrungskonkurrenten
wurden die Uberlebensaussichten der noch ungeschliipften Eier an den Knospen bzw. der
noch darin befindlichen Raupen abgeschitzt.

Auf Basis dieser Daten wurde die zu erwartende Uberlebensrate von Maculinea alcon
niherungsweise berechnet (genaueres siche Ergebnisteil).

Die Ergebnise wurden statistischen Tests unterzogen, die M. Dolek und A. Freese (Biiro
Dolek & Geyer, Bayreuth) iibernahmen. Fiir diese Analysen wurde das Programm ,,STA-
TISTCA 6 eingesetzt. Prozentwerte wurden fiir einige Tests nach SAcHS (1997) trans-
formiert. Soweit nicht anders angegeben wurde Pearsons Korrelationskoeffizient berech-
net (x[transformiert] = arcsin). Weiterhin wurde eine Hauptkomponenten- und Klassifika-
tionsanalyse eingesetzt, um die Anzahl der Variablen auf weniger, neu errechnete Faktoren
zu reduzieren (STATSOFT 2003), mit dem Ziel, grundlegende Datenstrukturen aufzuspiiren.
Die Extraktion dieser Hauptkomponenten lduft auf eine varianzmaximierende Drehung
des originalen Variablenraumes hinaus. Das Ziel dieser Drehung besteht darin, die Varianz
(Variabilitdt) des neuen Faktors zu maximieren, wihrend die Varianz um die neue Variable
(Faktor) minimiert wird. Nachdem der erste Faktor extrahiert wurde, der die meiste Vari-
anz des Datensatzes erklért, wird iterativ ein weiterer Faktor gesucht, der die verbleibende
Variabilitdt moglichst gut beschreibt.

Die Daten aus 2005 konnten bis zur Einreichung des Manuskripts nicht mehr statistisch
gepriift werden.

3 Ergebnisse
3.1 Wirtspflanzenspektrum

Fiir die Einschétzung der Bedeutung der Enzian-Arten als Eiablagemedium fiir Maculinea
alcon sind auch die Daten zum Wirtspflanzenspektrum relevant, die im Rahmen des Habi-
tatvergleichs gewonnen wurden.

In den Untersuchungsgebieten diente G. pneumonanthe in 44 Habitatflichen als Wirts-
pflanze, Gentiana asclepiadea hingegen in 65 der Habitate. In 36 Flidchen traten beide
Enzianarten auf und wurden als Fiablagepflanzen genutzt.

Daneben konnten auf Flachen in der Grasleitener Moorlandschaft auch Eier am Deutschen
Enzian (Gentianella germanica) gefunden werden. Der Belegungsgrad war dabei sehr
hoch, d.h. der iiberwiegende Teil der in méBiger Anzahl vorhandenen Pflanzen war belegt.
Die entnommene Stichprobe von 25 Knospen enthielt 53 Eier. Eine erfolgreiche Entwick-
lung wurde iiber Funde von L;-Raupenhdute fiir Gentianella germanica ebenfalls belegt.
Diese kommt in den Habitaten jedoch nur vereinzelt vor und koinzidiert in der phénolo-
gischen Entwicklung nur teilweise.

Eier wurden auch an dem ebenfalls zu den Enziangewéchsen gehdrenden Moor-Tarant

(Swertia perennis) gefunden, jedoch waren trotz groBerer Haufigkeit im Vergleich zu
G. germanica nur wenige Pflanzen belegt. Auf einer Streuwiese bei Grasleiten (Flur ,,Auf
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der Wurz®), wurden an 4 von 24 Swertia-Pflanzen Eier gefunden. Auf einer zweiten
nahegelegenen Streuwiese (Flur ,,Hintere Schaar) wuchsen 18 Pflanzen, die jedoch keine
Eier trugen. Fiir Swertia perennis-Knospen konnte, vermutlich aufgrund des nur geringen
Nahrungsvorrats, kein Entwicklungserfolg festgestellt werden.

3.2 Eidichten und Ablagemedien

3.2.1 Eidichten

Insgesamt konnten im Jahr 2003 17 Proben mit 528 Bliitenknospen bzw. 1.235 Eiern
und im Jahr 2004 30 Proben mit 2.913 Bliitenknospen (davon 1.361 mit Eiern) bzw.
4.198 Eiern® ausgewertet werden. Hinzu kommen 592 Knospen (935 Eier) aus 5 Proben,
die ergénzend zur Absicherung der Ergebnisse im Jahr 2005 dienen sollten.

Als Eidichte wird hier die Eimenge pro Spross und Knospe bezeichnet. Fiir die Knospen-
proben ergaben sich folgende Eidichten pro Knospe: 2003 waren an den untersuchten
Knospen von Gentiana pneumonanthe durchschnittlich 3,1 Eier, an denen von G. asclepi-
adea 2,1 Eier abgelegt. Im Folgejahr wurden 5,2 bzw. 2,2 Eier pro Knospe als Durch-
schnitt ermittelt. Damit wurden in beiden Jahren signifikant mehr Eier an Lungenenzian
als an Schwalbenwurzenzian abgelegt (2003: x> = 41,4, FG 8, p < 0,001; 2004: x> = 285,1,
FG 8, p <0,001).

Auch hohe FEizahlen traten dabei an Lungenenzian jeweils haufiger auf, wobei 2004 im
Vergleich zu 2003 signifikant mehr Eier pro Knospe abgelegt waren (x* = 29,8, FG 8,
p <0,001). Uber 5 Eier pro Knospe waren an Schwalbenwurzenzian in beiden Jahren sel-
ten (Tab. 2) und die Belegung unterschied sich in beiden Untersuchungsjahren nicht
wesentlich. Uber 10 Eier wurden 2003 nur an 4 % der Knospen des Lungenenzians
gezihlt, wihrend es 2004 immerhin 11 % waren und je einmal sogar 31 bzw. 34 Eier an
einer Knospe deponiert waren.

Auch bei Betrachtung der Eidichten pro Spross konnten deutlich geringere Eidichten
beim Schwalbenwurzenzian gefunden werden (x*= 52,1, FG 2, p <0,001), obgleich dieser
im Mittel eine rund 75 % hdhere Anzahl von Knospen pro Trieb aufwies (G. asclepiadea:
n = 344 Sprosse; G. pneumonanthe: n = 123 Sprosse).

Tab. 2:  Anteilige Haufigkeitsverteilung von Eimengen auf Knospen von G. pneumonanthe und
G. asclepiadea fur die Untersuchungsjahre 2003 und 2004 (in %, gerundet).

Anzahl Eier/Knospen Summe
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20>20 Knospen

2003
G. pneum. 35 15 20 10 5 6 3 2 0 2 1 1 1 1 O O O O O O O 115
G. asclep. 45 2 13 6 5 1 1 t 0 O O O O O O O O O O O O 413
2004
G. pneum. 19 15 12 12 8 7 4 4 5 4 3 1 1 1t t 1 1 1 0 0 1 390
G. asclep. 48 25 12 6 5 t 1 1 1 0O t 0 O O O O O O O O O 971

2 Einschlieflich bereits abgefallener Eier.

204



3.2.2 Verteilung auf Pflanzenorgane

Beziiglich der Ablageorte konnten die Daten von 2003 nur teilweise sinnvoll ausgewertet
werden, da aufgrund des heilen Augusts die Bliitenblétter zum Zeitpunkt der letzten Ent-
nahmen vor allem beim Lungenenzian vielfach bereits abgefallen waren.

Der Lowenanteil der Eier befand sich in beiden Untersuchungsjahren am Kelch (Tab. 3).
In 2003 waren aber auch die Bliitenblatter bedeutsame Eiablagemedien. Bei G. preumo-
nanthe war die auswertbare Stichprobe klein und der Anteil der dort abgelegten Eier diirfte
auch bei den in die Auswertung einbezogenen Proben etwas unterreprisentiert sein, da die
Bliitenblitter oft nur teilweise erhalten waren.

Im Jahr 2004 waren bei G. asclepiadea signifikant weniger Eier an den Bliitenblattern und
mehr Eier auf Hochblittern abgelegt als beim Lungenenzian (x* = 381,5, FG = 10,
p <0,001). Erst recht fiel dies bei einzelnen Proben ins Auge: Bei 14 Proben aus 9 der
Gebiete waren bei G. asclepiadea iiber 10 % der Eier auf den Hochblittern abgelegt, in
einigen wurden gar 20 % erreicht!

Bei G. asclepiadea gab es signifikante Unterschiede zwischen den Untersuchungsjahren
2003 und 2004 (x* = 194,0; FG = 3; p < 0,001): 2004 war ein deutlich geringerer Anteil
der Eier an die Bliitenbltter gelegt. Deutliche Unterschiede gab es auch beim Lungenen-
zian (x* = 19,0, FG = 3, p < 0,001), bei dem Hochblitter 2003 stark genutzt wurden,
doch ist hier zu bedenken, dass 2003 nur sehr geringe absolute Zahlen zugrunde liegen
(s. Tab 3).

Bei den Proben aus dem Jahr 2005 waren bei G. pneumonanthe erneut im Mittel 78 % der
Eier am Kelch abgelegt (n = 572 Eier). Bei G. asclepiadea befanden sich am Kelch zwi-
schen 69 % und 99 % (Mittel 73 %) der Eier (n = 363 Eier) und es waren deutlich mehr
Eier an Hochblattern abgelegt (Mittel 12 %; Maximum 14 %) als bei G. pneumonanthe
(im Mittel 7 %). An den Bliitenbléttern waren es beim Lungenenzian im Mittel nur 14 %,
bei Schwalbenwurzenzian 10 %. Die Verhiltnisse &hnelten damit stark denen des Jahres
2004.

Tab. 3:  Verteilung der auf die unterschiedlichen Pflanzenorgane abgelegten Eier in den Untersu-
chungsjahren 2003 und 2004 (gerundet).

Anteil Eier [%] Summe Eier
Kelch Bliitenblitter Hochblitter Stiel

2003
G. pneum. 74 10 14 3 101
G. asclep. 56 37 7 0 691
2004
G. pneum. 78 16 5 1 4.032
G. asclep. 74 13 12 1 2.145
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3.3 Larvalentwicklung in den Enzianknospen
3.3.1 Schlupfvorgang

Im Normalfall nagen sich die Jungraupen durch die Bliitenhiille bzw., soweit sich die Eier
am Kelch befinden, zuvor durch den Kelch. Beim Schlupfvorgang nagen sich die Raupen
nach Durchbrechen der Membran an der Eibasis nach unten in das Pflanzengewebe. Uber-
raschend konnte 2003 beobachtet werden, dass an G. asclepiadea zahlreiche Larven beim
Versuch den Kelch zu durchbohren scheitern. Sie verenden entweder und stecken im Ein-
bohrloch bzw. teilweise noch in der Eihiille oder nagen sich unmittelbar neben dem Ei
wieder nach aufen. Es entstehen “Tunnels”, die gelegentlich auch mehrere Millimeter lang
sein kénnen und beim Ablosen des Eies gut sichtbar werden.

In vielen Féllen war das Innere der Knospen intakt, obwohl abgelegte Eier geschliipft
waren. Einem Teil der zunéchst gescheiterten Raupen gelingt es jedoch sekundér tiber die
Bliitenblétter einzudringen, wie Funde von Raupen oder deren Hauten im Inneren
beweisen. Der Vorgang konnte unter dem Binokular auch direkt beobachtet werden. Die
ziellos umherwandernde Raupe gelangte in die Spitzenregion der Knospe, wo sie sich ein-
bohren konnte. Ob dies gelingt oder die Raupe zu Boden fillt, mag vor allem von den
momentanen Witterungsverhiltnissen (insbesondere Wind) abhdngen.

Im Gegensatz dazu scheinen an Hochblittern geschliipfte Raupen fast nie in die Knospen
zu gelangen, da sie sich aus den in der Regel auf der Oberseite der waagerecht bis schrig
stehenden Hochblittern abgelegten Eiern nach unten durchbohren®.

Nachdem zunichst unklar war, inwieweit die Probleme beim Schlupf durch die ungewdhn-
lichen klimatischen Bedingungen des Ausnahmesommers 2003 beeinflusst worden sein
kénnten und ob z.B. Unterschiede zwischen Brachen und geméhten Bestidnden bestehen,
untersuchten wir dieses Phdnomen 2004 genauer.

Bei G. pneumonanthe waren 83,2 % der Eindringversuche auf Anhieb erfolgreich
gegeniiber nur 25,7 % bei G. asclepiadea (Tab. 4). Sekundir konnten sich beim Schwal-
benwurzenzian immerhin 13,3 % noch einbohren. Noch deutlicher fillt der Unterschied
aus, wenn man nur die am Kelch abgelegten Eier betrachtet: Nur 11,9 % konnten sich hier
erfolgreich hindurch bohren.

Fir 60,9 % der geschliipften Raupen konnte beim Schwalbenwurzenzian weder ein
priméres noch ein sekundéres Einbohrloch gefunden werden, sie konnten nicht in das
Innere der Knospen gelangen. Dieser Wert liegt fiinfmal so hoch wie bei G. preumo-
nanthe. Allerdings ist damit zu rechnen, dass bei nicht mehr vollig intakter Bliitenkrone
sekundire Einbohrungen manchmal nicht mehr zu erkennen waren oder Raupen iiber die
geb6ffneten Bliiten eindringen konnten. Die wirkliche Zahl erfolgreicher Einbohrer diirfte
jedoch nicht wesentlich hdéher liegen, da in den allermeisten Féllen im Inneren der
Knospen jede Spur von den “vermissten” Raupen fehlte.

Die Verhéltnisse unterschieden sich bei Knospen aus Brachen und geméhten Bestinden bei
G. asclepiadea dabei nicht erheblich (x* = 1,589, FG = 2, p = 0,452), ein denkbarer Ma-
nagementeinfluss, etwa durch erhdhte Vitalitdt des Enzians in Brachen, bestdtigte sich
nicht.

3 Aus ausnahmsweise an der Unter- bzw. Auflenseite schrig stehender Hochblitter deponierten Eiern konnten Raupen sich fall-
weise erfolgreich einbohren.
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Im Jahr 2005 gelangten beim Lungenenzian im Schnitt 90,6 % der schliipfenden Raupen
in die Knospen, wihrend es beim Schwalbenwurzenzian nur 38,3 % waren und damit etwa
so viel wie im Vorjahr.

Tab. 4:  Primdre, sekundére und gescheiterte Einbohrungen in % an beidenEnzian-Arten im Ver-

gleich (2004).
Einbohrungen Gentiana-Art
G. asclepiadea G. pneumonathe
primar 26 83
sekundér 13 3
gescheitert 61 14
Summe Eier 1.566 1.688

3.3.2 Maximale Raupenzahlen

Im Jahr 2003 konnten maximal 5 Raupen pro Knospe gefunden werden (Tab. 5). Bis zu
drei Raupen in einer Knospe waren nicht selten anzutreffen. Bei G. pneumonanthe hatten
zum Zeitpunkt der Knospen-Entnahme jedoch die meisten Raupen in diesem heifien Som-
mer die Enziane schon wieder verlassen.

2004 enthielten 391 untersuchte Knospen von G. prneumonanthe 135 Raupen, wobei in
77 % nur eine oder zwei angetroffen wurden. Immerhin lag das Maximum bei 13 Raupen
in einer Knospe. Im Falle von G. asclepiadea wurden in 209 von 971 Knospen Raupen
gefunden, wobei hier fast 94 % nur maximal zwei Raupen enthielten und die Zahl von fiinf
nicht liberschritten wurde.

Bei der insgesamt im Vergleich zu 2003 viel gréBeren Stichprobe von G. preumonanthe
wurden 2004 nicht selten zwei oder drei Raupen gefunden und in etlichen Féllen mehr als
vier (in ca. 8 % der mit Raupen besetzten Knospen). Mehr als zwei Raupen pro Knospe
waren bei G. asclepiadea dagegen in nur rund 14 % (2003) bzw. 6 % (2004) der mit Rau-
pen besetzten Knospen zu anzutreffen.

Tab. 5: Haufigkeitsverteilung Raupen (L;-L3) in mit Raupen besetzten Knospen (# = Anz. Rau-
pen) von G. pneumonanthe und G. asclepiadea (Anteil Knospen in % gerundet).

Raupenzahl Anz. Knospen mit
1 2 3 4 5 6 7 8 9>9 Raupen
2003
G.pneum. 8 0 8 0 & 0 O O O O 13
G.asclep. 71 15 11 2 1 0 0 0 0 O 96
2004
G.pneum. 49 28 9 7 3 2 0 1 1 1 135
G.asclep. 71 22 4 2 0 0 0 0 0 O 209
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Noch aussagekriftiger ist die Anzahl gefundener L,-Haute bzw. Kopfkapseln, da diese den
letztendlichen Entwicklungserfolg wiedergibt (Tab. 6). Die erfolgreiche Entwicklung von
bis zu 10 Raupen in einer einzigen Knospe des Lungenenzians konnte belegt werden. Der
Anteil von Knospen, in denen sich drei oder mehr Raupen entwickeln konnten lag mit
30 % (2003) bzw. 36 % (2004) hoch (Tab. 5). Bei G. asclepiadea gelang dies nur 2003 und
nur in 8 % der Knospen, in denen L,-Haute gefunden wurden. Bei gleicher Knospengrofle
ist der Fruchtknoten von G. asclepiadea weniger voluminds und enthélt einen geringeren
Nahrungsvorrat als der des Lungenenzians.

Tab. 6: Haufigkeitsverteilung L;-Raupenhiute in mit Raupen besetzten Knospen von G. pneumo-
nanthe und G. asclepiadea (Anteil Knospen in % gerundet).

Raupenzahl Anz. Knospen mit
1 2 3 4 5 6 7 8 9>9 Ls-Hiuten
2003
G.pneum. 47 22 19 11 0 O O O O O 36
G.asclep. 73 20 5 2 1 0 0 O O O 59
2004
G.pneum. 44 21 17 8 4 4 0 1 1 1 156
G.asclep. 8 15 0 0 0 O 0 O O O 65

In beiden Jahren kamen hohe Zahlen erfolgreich entwickelter Raupen bei G. preumonan-
the signifikant hiufiger vor als beim Schwalbenwurzenzian (2003: Pearson x* = 314,
FG 4, p < 0,001; 2004: x* = 488,9, FG 9, p < 0,001). Im Jahr 2004 war dies auch so in
Bezug auf die Raupenzahlen (x*=57,8, FG 9, p < 0.001). Dagegen konnten héhere Rau-
penzahlen 2003 etwas hdufiger bei G. asclepiadea gefunden werden (x* = 11,4, FG 5,
p =0,044), da beim Lungenenzian zu den Probenahmeterminen ein groBerer Teil der Rau-
pen schon die Enzianpflanzen verlassen hatte.

Wie viele Raupen sich potenziell in einer Knospe entwickeln kdnnen, héngt nach unseren
Beobachtungen von der Gréf3e ab. Hohe Raupenzahlen sind nur in Knospen von rund 4 cm
Linge zu finden, in etwa 2 cm langen Knospen kénnen 2-3 zur Entwicklung kommen. Die
kleinsten Knospen, in denen sich Raupen erfolgreich entwickelten, waren nur ca. 8 mm
lang.

Erginzend sei noch angemerkt, dass sich vereinzelt Raupen auch auBerhalb des Frucht-
knotens an den Staubgefifien fressend entwickeln konnen, was Funde von L,-Hauten
neben intakten Fruchtknoten beweisen.

3.3.3 Entwicklungsphénologie

Im Hinblick auf die Fragestellung des unschidlichen Mahdzeitpunkts ist die Relation der
bereits aus den Enzianen geschliipften L,-Raupen zum noch in bzw. an den Knospen
befindlichen Teil der Nachkommenschaft entscheidend. Aus den Verhiltnissen zum Zeit-
punkt der Probenahme kann auf mahdbedingte Verluste bei Mahd zum Entnahmedatum
riickgeschlossen werden.

Im Jahr 2003 ergab sich ein zwischen den Proben recht uneinheitliches Bild. Interessant

ist jedoch der Befund, dass in den in verschiedenen Gebieten unterschiedlicher Hohenlage
(440 bis 720 m NN) entnommenen Proben von Lungenenzian bereits Mitte August die
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Zahl der Raupen, welche die Enziane bereits verlassen hatten (» = 89), die Zahl der noch
am/im Enzian befindlichen Priimaginalstadien — teils deutlich — {iberstieg (n = 10). Dies
gilt auch fiir die Probe vom Deutschen Enzian.

Bei G. asclepiadea war dies hingegen nur bei einer Probe aus einem Habitat in der
Grasleitener Moorlandschaft der Fall, wo auch im Lungenenzian die Entwicklung offenbar
besonders rasch verlief und auch hier deutlich weiter fortgeschritten war als beim Schwal-
benwurzenzian aus derselben Fliche. Insgesamt fiel auf, dass erst Ende August die
Mehrzahl der Raupen G. asclepiadea verlassen hatte.

Bei den 2003 und 2004 in denselben Gebieten entnommenen Proben (Knospenproben mit
je insgesamt mindestens 100 anhaftenden Eiern) zeigten sich deutliche Unterschiede im
Entwicklungsstand. Einige Proben enthielten zu wenige Raupen und Raupenhdute um ein
reprisentatives Bild vom Entwicklungsstand zu geben und wurden daher in der Grafik
weggelassen (Abb. 1).

Beim Vergleich der Jahre 2003 und 2004 wird deutlich, dass die Entwicklung 2004 zumin-
dest im Schwalbenwurzenzian deutlich verzogert verlief. Flir Lungenenzian konnen allerd-
ings nur Proben aus zwei Gebieten verglichen werden.

Im Jahr 2004 konnten deutliche Unterschiede in der Entwicklung festgestellt werden (Abb.
2). Auch nach Mitte August hatte bei einigen Proben der gréfere Teil der Brut noch nicht
die Lungenenziane verlassen. Beim Schwalbenwurzenzian befanden sich Mitte August
noch alle Raupen in den Knospen, der GroBteil der Eier war noch nicht einmal geschliipft.

Gegen Ende August waren beim Lungenenzian praktisch alle Eier geschliipft, allerdings
iiberwog die Zahl noch in den Knospen befindlicher Raupen in Proben aus zwei Gebieten
noch die Zahl der bereits aus den Knospen geschliipften Raupen. Zwischen den Gebieten
scheinen erhebliche Unterschiede bestanden zu haben.

Beim Schwalbenwurzenzian hatten um diese Zeit jedoch mit Ausnahme des Enzenstetten-
er Quellmoores offenbar nur sehr wenige Raupen die Knospen verlassen. In der Pech-
schnait und dem Bergener Moos hatten sogar Mitte September erst etwa die Hélfte der
Raupen die Knospen von G. asclepiadea verlassen. Anfang Oktober konnten wir hingegen
keine Raupen mehr in den Knospen finden, sodass die Entwicklung auch bei G. asclepi-
adea zu diesem Zeitpunkt weitgehend abgeschlossen gewesen sein diirfte.

Im Jahr 2005 hatten Ende August bei den Proben aus der Pechschnait und aus Grasleiten
noch keine Raupen die Knospen verlassen. Bei der Probe aus dem Réhrenmoos hatten sich
erst 4 %, bei der aus der Pechschnait erst 1 % der Eier bis zum L,-Stadium entwickelt.
Selbst beim Lungenenzian hatten in Weyarn erst 2 % der abgelegten Fier dieses Stadium
erreicht, in Grasleiten waren es immerhin 19 % und im Réhrenmoos sogar 45 %.

3.4 Konkurrenz
3.4.1 Zwischenartliche Konkurrenz
Wihrend der Knospenuntersuchung konnten wir eine Reihe von Mitbewohnern feststellen.
Von diesen stellte sich eine Art als sehr bedeutsam fiir den Entwicklungserfolg heraus. Die
Larve des zu den Langhornmotten (Fam. Adelidae) gehdrenden ,,Enzian-Langhornfalters*

Nemophora violellus (Stainton, 1851) bewohnt Bliitenknospen von Lungenenzian wie
auch von Schwalbenwurzenzian und war in Proben aus allen Gebieten vertreten.
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Abb. 3: Abhidngigkeit des Entwicklungserfolgs von Maculinea alcon vom Befall mit Nemophora
vilellus (n = 31 Proben bzw. N = 782 Knospen).

Enzianarten zu verzeichnen. Die Zahl der erfolgreich entwickelten Bldulingsraupen héngt
auch von der Zahl der N. violellus-Larven ab, die sich in der gleichen Knospe aufhalten. Der
Anteil der Raupen, die nicht bis zum L,-Stadium durchkommen ist umso geringer, je mehr
N. violellus-Larven in der Knospe vorhanden sind (n = 1.078, r = 0,323, p < 0.001).

Neben der Spezialisierung auf Enzianknospen als Nahrung ist auch das Verhalten der
Langhornmotten-Larven fiir Maculinea alcon besonders problematisch: Nachdem diese
zunéchst frei inner- oder auBerhalb des Fruchtknotens leben, bauen sie sich aus Stiicken
des Fruchtknotens einen Schutzkécher. Da sich die meisten Bldulingsraupen entweder von
Beginn an im Fruchtknoten entwickeln oder sich wie beobachtet im L,-Stadium in diesen
einbohren, wird ihnen die Hauptnahrung entzogen.

Dass die Blaulingsraupen unter natiirlichen Bedingungen auch direkt gefressen werden,
kann nur vermutet werden. Im Laborversuch wurde je eine Raupe der unterschiedlichen
Stadien mit drei groBen Nemophora-Raupen unter Nahrungsmangel vergesellschaftet,
wobei die L;-Raupe am folgenden Morgen fehlte.

Bei den Proben aus dem Jahr 2005 bestitigte sich die starke Prdsenz von N. violellus
erneut: Im Mittel war diese Art in 51 % der von M. alcon belegten Knospen vertreten,
wobei wiederum grof3e gebietsspezifische Unterschiede auftraten. In den beiden Gebieten
mit Vorkommen beider Enzianarten war N. violellus interessanterweise 2005 jedoch in
Schwalbenwurzenzian deutlich hdufiger vertreten als in Lungenenzian (Grasleiten 85 %
gegeniiber 56 %, Rohrenmoos 46 % gegeniiber 19 %).
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3.4.2 Innerartliche Konkurrenz

Neben zwischenartlicher Konkurrenz ist bei begrenzter Nahrungsressource und hoher
Eizahl pro Knospe auch innerartliche Konkurrenz zu erwarten. Um den Einfluss beider
Faktoren trennen zu konnen, betrachteten wir ausschlieBlich Knospen ohne Nemophora
violellus. Fiir diese verglichen wir die Menge der noch in Knospen befindlichen sowie
erfolgreich aus dem Enzian geschliipften in Relation zur Zahl eingedrungener Raupen
(primére und sekundire Einbohrldcher). Es ergab sich ein statistisch signifikanter Zusam-
menhang: Je mehr L,-Raupen sich in eine Knospe einbohren konnten, desto hoher fiel die
Verlustrate aus (» = 526 Knospen, r = 0,238, p < 0,001). Der Effekt bleibt der gleiche,
wenn man die Enzianarten separat betrachtet.

4 Diskussion

4.1 Stellenwert von Gentiana pneumonanthe und
G. asclepiadea als Wirtspflanzen

Der Lungenenzian ist die ,klassische” und im groBten Teil seines europdischen Areals
einzige Wirtspflanze von Maculinea alcon. Jedoch kommt dem Schwalbenwurzenzian in
der praalpinen Region, aufgrund der noch vergleichsweise giinstigen Bestandssituation in
diesem Raum auch aus iiberregionaler Sicht zweifellos eine erhebliche Bedeutung als
Wirtspflanze zu. Hierauf machte bereits MARKTANNER (1985) aufmerksam, der in Ober-
schwaben (Baden-Wiirttemberg) in 47 von 63 Untersuchungsgebieten G. asclepiadea als
einzige Wirtspflanze finden konnte. In 17 Gebieten wurden beide Enzian-Arten genutzt.
Auf 92 der von SCHLUMPRECHT & STRATZ (2000) in Bayern untersuchten Streuwiesen kam
der Schwalbenwurzenzian vor, der Lungenenzian nur auf 30 von diesen. Obwohl kein voll-
standiger Uberblick existiert, vermuten wir auch aufgrund eigener Felderfahrung, dass im
Alpenvorland dem Schwalbenwurzenzian sogar die groBere Bedeutung als Eiablagemedi-
um zukommt.

Es scheint jedoch einen bedeutenden Unterschied in der Belegungsdichte sowohl einzel-
ner Knospen als auch Sprosse der beiden Enzian-Arten zu geben. Obwohl der Schwalben-
wurzenzian gewohnlich mehr Knospen pro Spross hervorbringt, vermag dies die geringere
Belegung pro Knospe nicht zu kompensieren. Da auch bei Betrachtung der Eidichten pro
Spross signifikante Unterschiede zwischen den Enzianarten gefunden werden konnten, ist
die Ursache fiir die hoheren Eidichten an Knospen von G. prneumonanthe nicht etwa in
einer stirkeren Streuung auf die fiir die Eiablage verfiigbaren Knospen zu suchen.

Die Ermittlung der Eibelegung in Klassen in insgesamt 714 je mindestens 4 m* grofen
Probequadraten’ im Rahmen eines Habitatvergleichs zeigten, dass nichts desto weniger die
Eidichten pro Quadratmeter im Falle von G. asclepiadea vielfach tiber denen bei G. pneu-
monanthe liegen konnen (vgl. BRAU et al. 2004). Dies erklért sich aus den beim Schwal-
benwurzenzian oftmals hoheren Sprossdichten, also einem héheren Angebot an beleg-
baren fertilen Trieben, da die Eidichten eng mit dem Wirtspflanzenangebot korrelieren. Da
jedoch schon bisher angenommen wurde, dass sich nur eine geringe Zahl von Raupen pro
Knospe erfolgreich entwickeln kann, sind die Eidichten pro Knospe und Eiverteilung
(konzentrierte versus gestreute Ablage) fiir den “output” an L,-Raupen eine entscheidende
Ausgangsgrofie.

4 Innerhalb den von Maculinea alcon tatséchlich als Eiablagehabitat genutzten Bereichen der Streuwiesen wurden hierfiir Pro-
bequadrate zufallsverteilt ausgewahlt.
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Unsere Ergebnisse hoherer Eidichten an Gentiana pneumonanthe scheinen die allerdings
nur in wenigen Gebieten gewonnenen Ergebnisse von SCHLUMPRECHT & STRATZ (2000) zu
bestdtigen, die feststellen konnten, dass in Gebieten mit Vorkommen beider Enzianarten
G. pneumonanthe bevorzugt wird. In den zwei Gebieten, in denen KRISMANN (2000) Ver-
gleiche anstellte, konnte er ebenfalls beobachten, dass in Relation zur Pflanzendichte
G. pneumonanthe effektiver zur Eiablage genutzt wurde. Im Gegensatz zu unseren Unter-
suchungen fand er jedoch, dass sich die Eiablagen auf die Einzelpflanze bezogen qualita-
tiv und quantitativ kaum unterschieden.

Beziiglich Eiablagemustern bei kleinmaBstéblicher Betrachtung fand er geklumpte
Eiablage, die nicht mit der Zahl von Enzianen bzw. deren Bliiten korrelierte. KRISMANN
(2000) vermutet, dass die auch von uns beobachtete geklumpte Eiablage aus Konkurrenz
zwischen verschiedenen eierlegenden Weibchen resultiert.

In der Zusammenschau mit unseren Ergebnissen zur Verteilung auf die Eiablagemedien
vermuten wir jedoch, dass auch mangelnde zeitliche Synchronisation der Blithperiode der
Enzianarten mit der Eiablageperiode zu solchen Eiverteilungs-Mustern fithren kann. So
konnten wir zu Beginn der Flugperiode im Jahr 2004 beobachten, dass bereits zahlreiche
Weibchen flogen, als erst wenige Lungenenziane das bevorzugte Entwicklungsstadium
erreicht hatten (noch geschlossene, jedoch relativ weit entwickelte Knospen). Hierdurch
konzentrierten sich die Fiablagen zwangsldufig zunichst auf wenige, entsprechend dicht
belegte Wirtspflanzen, wahrend mit fortschreitender Flugperiode ein gréfleres Angebot an
Eiablagepflanzen zu Verfligung stand und damit vermutlich zu stirkerer Streuung des
Eivorrats fithrte. Die Bliiten des Schwalbenwurzenzians entwickeln sich normalerweise
erst spéter. Fiir einen Entwicklungsvorsprung des Lungenenzians spricht auch der unter-
schiedliche Reifezustand der Samen in den einzelnen Knospen-Parallelproben beider En-
zian-Arten. Der geringe Anteil 2004 an Bliitenblitter gelegter Eier und der iiberraschend
hohe Anteil an Hochblétter deponierter Eier liee sich zwanglos damit erkldren, dass
dessen Knospen zumindest anfangs noch wenig entwickelt waren und die Bliitenblitter
kaum als Eiablagemedium genutzt werden konnten. Fiir eine frithere Eiablage an G. preu-
monanthe spricht auch der festgestellte fortgeschrittenere Entwicklungsstand der Prdima-
ginal-Entwicklung.

Vor dem Hintergrund der von uns entdeckten hohen Verlustraten im Falle der Eiablage an
Hochblittern und Kelchen des Schwalbenwurzenzians diirfte eine solche unvollkommene
zeitliche Synchronisation deutlich erhdhte Verlustraten zur Folge haben.

Die Ursache fiir eine derartige jahrweise unterschiedlich gute Synchronisation mit der
Wirtspflanzenphénologie konnte darin zu suchen sein, dass die Entwicklung der Bldu-
lingsraupen in den Ameisennestern von Witterungseinfliissen deutlich abgepuffert ver-
lauft, wihrend ihre Wirtspflanzen diesen vollstindig ausgesetzt sind. So konnte umgekehrt
im heiflen Sommer 2003 beobachtet werden, dass die Entwicklung bei G. pneumonanthe
aufgrund der Trockenheit an manchen Standorten verzogert war. Moglicherweise resultiert
hieraus auch der vergleichsweise hohe Anteil der in diesem Jahr bei G. preumonanthe an
Hochblitter abgelegten Eier.

Zum Entwicklungserfolg in den beiden Enzianarten lagen unseres Wissens bislang keine
genaueren Kenntnisse vor. Die Untersuchungsergebnisse werfen diesbeziiglich ein neues
Licht auf die Bedeutung der beiden Haupt-Wirtspflanzen G. pneumonanthe und G. asclepi-
adea: Hier erwies sich das Mengenverhdltnis der sich erfolgreich entwickelnden Blaul-
ingsraupen in Relation zur Zahl abgelegter Eier beim Schwalbenwurzenzian als deutlich
unglinstiger als beim Lungenenzian. Die Hauptursache daftr ist der fir aus den Eiern
schliipfende Jungraupen deutlich schwerer zu durchdringende Kelch von G. asclepiadea.
Gerade am Kelch wird jedoch der iiberwiegende Anteil der Eier abgelegt. Dies gilt zwar
auch flir G. pneumonanthe, wie auch die Untersuchungen von KUER & FARTMANN (2005) in
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Westfalen bestitigen, die rund 70 % der Eier am Kelch fanden und nur 25 % an den Bliiten-
blattern, doch ergeben sich bei dieser Enzianart offenbar nur selten Probleme einzudringen.
Die Probleme beim Durchnagen des Kelchs von G. asclepiadea diirften durch dessen
Zahigkeit verursacht werden; der Unterschied zu G. pneumonanthe ist auch beim Offnen
von Knospen mit dem Skalpell deutlich spiirbar. Da sich an ein und derselben Knospe sehr
hdufig ein Teil der Raupen erfolgreich einbohren konnte, wihrend andere scheiterten,
scheint die individuelle Fitness tiber den Eindringerfolg zu entscheiden.

Inwieweit das bei G. asclepiadea beobachtete Phanomen mit einer méglicherweise erst im
Eiszeitalter erfolgten, noch nicht vollstindigen Anpassung an den Schwalbenwurzenzian
als weitere Wirtspflanze zusammenhéngen kénnte, muss hier offen bleiben.

4.2 Bedeutung der Mortalitét in den ersten Stadien der Entwicklung

Uber Ursachen und GroBenordnung der Mortalitit in der ersten Phase der Entwicklung des
Lungenzian-Ameisenbléulings bis zum Verlassen des Enzians war bislang wenig bekannt,
wihrend iiber die Adoptions- und Postadoptionsphase Untersuchungen erfolgten (ALS et
al. 2001). Bereits ALS et al. (2001) kalkulierten jedoch iiberschldgig eine Mortalitdt zwis-
chen Eistadium und Aufnahme ins Ameisennest von mindestens 85 % und mdglicherweise
deutlich dariiber.

In den brachliegenden Probeflachen z.B. im Bergener Moos (n = 275 Eier) lag die ,,natiir-
liche® Mortalitit nach unserer Berechnung bei rund 78 %, im Gebiet Grasleiten Wurz
(Brache) sogar bei rund 93 % (n = 364 Eier). Wirtspflanze war hier in beiden Fillen aller-
dings Schwalbenwurzenzian, bei dem bereits ein erheblicher Teil gar nicht erst in die
Knospen einzudringen vermag.

Nach unseren Ergebnissen kdnnen die nicht unmittelbar anthropogen beeinflussten Ver-
luste gebietsspezifisch sehr unterschiedlich ausfallen. Sie werden mafigeblich von der
Maoglichkeit schliipfender Raupen iiberhaupt in die Knospen zu gelangen, aber auch von
den Verlusten durch zwischen- und innerartliche Konkurrenz beeinflusst. Als sehr
wesentlicher Faktor stellte sich die Konkurrenz mit dem Kleinschmetterling Nemophora
violellus heraus.

Die von PROSE et al. (2003) fiir Bayern als stark gefdhrdet eingestufte Langhornmotte
scheint erheblich weiter verbreitet als bisher angenommen. N. violellus ist in Europa weit
verbreitet und etwa auch aus Osterreich, Tschechien, Ungarn, der Schweiz, Frankreich,
Italien und aus den Niederlanden bekannt (Datenbank Fauna Europaea Web Service 2004).
Diese Art ist nicht zu verwechseln mit einer anderen Langhornmotte, die lange Zeit diesen
Namen trug, aber an Dipsacus, Scabiosa, Succisa und Sedum lebt. Die an Enzian gebun-
dene Art hie3 bis vor wenigen Jahren Adela violella und in fritheren Zeiten Nemotois vio-
lellus (NTEUKERKEN 2003).

Die Larven der Gattung Nemophora fressen zunichst die Samen der Wirtspflanze und
leben spéter in einem flachen Kécher in der Streuschicht (KALTENBACH & KUPPERS 1987):
Im Gegensatz zu Maculinea alcon erfolgt die Eiablage endophytisch, so dass der Befall
anfangs von auBen nicht zu erkennen ist. Als Wirtspflanzen der oligophagen Art werden
weiterhin G. [utea (PROSE 1998) und G. cruciata (Varga n.p.) genannt.

Wir konnten nachweisen, dass die Langhornmotte Nemophora violellus sowohl durch ihre
frithere Flugzeit als auch durch ihre groflere Flexibilitdt bei der Nutzung von Nahrungsres-
sourcen eindeutige Konkurrenzvorteile gegeniiber Maculinea alcon genieBt und den
Entwicklungserfolg der Bldulingsraupen stark beeinflussen kann. Das Ausmall hingt
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davon ab, wie stark N. violellus in einem Gebiet vertreten ist und wie stark die Uberlap-
pung mit sich ebenfalls in den Knospen entwickelnden Raupen von Maculinea alcon ist.
Die Stetigkeit in von M. alcon genutzten Knospen variierte ndmlich je nach Gebiet zwi-
schen 3 % und 91 % (2004). Die Anwesenheit dieser Kleinschmetterlings-Art in den von
Maculinea alcon mit Eiern belegten Knospen war im Durchschnitt sehr hoch (44 %) und
fast gleich hoch wie die Stetigkeit von Nemophora in Knospen insgesamt (45 %). Daraus
schlieBen wir, dass es keine (effektive) Nischen-Separation der beiden Arten gibt, was die
Eiablagemedien angeht. Allerdings scheint es meist eine zeitliche Separation mit variieren-
der Uberlappung zu geben, weil in spit im Jahr entnommenen Knospen Nemophora-Lar-
ven unterdurchschnittlich stark vertreten waren.

Hohe Eidichten pro Knospe sind jedoch auch ohne Présenz von Nemophora-Larven nicht
vorteilhaft. Wir konnten auch deutliche Verluste durch Konkurrenz der Larven von Macu-
linea alcon untereinander indirekt nachweisen, wobei diese am vielfach stirker belegten
Lungenenzian noch mehr zum Tragen kommt, zumal der GrofBteil schliipfender Raupen
auch tatsdchlich in die Knospen gelangt. Interessanterweise konnten wir in einem Gebiet
(Unterreitenauer Moos) mit sehr geringer Prisenz von N. violellus kaum groferen
Entwicklungserfolg feststellen, da aufgrund der Seltenheit von Lungenenzian-Pflanzen
diese auBerordentlich dicht belegt waren und daher wohl sehr hohe Konkurrenz zwischen
den Blédulingsraupen auftrat.

4.3 Bedeutung der Mahd als Geféahrdungsfaktor von Maculinea alcon

Unabhéngig von der Habitat-erhaltenden Wirkung der Mahd, kann zu frithe Mahd schidi-
gende Wirkung auf Maculinea alcon-Populationen entfalten. GrofBflachige Mahd zu einem
zu frithen Zeitpunkt, d.h. bevor ein ausreichender Teil der Raupen die Wirtspflanzen ver-
lassen hat, kann zweifellos deren Erléschen nach sich ziehen, wenn sie weite Teile des
Habitats einer lokalen Population erfasst. Unbekannt ist jedoch, inwieweit eine wie bei
M. rebeli nachgewiesene zweijdhrige Entwicklung eines Teils der Raupen im Ameisennest
(SCHONROGGE et al. 2000) solche Bestandeszusammenbriiche zu verhindern vermag. Fol-
gen mehrere Jahre mit ungiinstiger Witterung aufeinander (wie es 2004 und 2005 der Fall
war) kann in Habitaten mit G. asclepiadea als einziger Wirtspflanze frithe Mahd jedoch fiir
M. alcon katastrophale Folgen haben, wenn nicht groBziigig bemessene Brache-Anteile
belassen werden. Es soll hier diskutiert werden, welche Auswirkungen bei bestimmten
Mahdzeitraumen auf Populationen von Maculinea alcon nach unseren Ergebnissen zu
erwarten sind.

Die Frage ist also, mit welchen Verlusten bei bestimmten Mahdterminen zu rechnen ist und
welche vor dem Hintergrund von Schwankungen der natiirlichen Mortalitdt tolerierbar
erscheinen. Dies soll in Hinblick auf praxisiibliche Mahdzeitriume diskutiert werden.

Mahd ab Oktober bis in die Wintermonate war die verbreitetste historische Nutzungsform
fiir Habitate in der alpennahen Region. Die Vorteile waren u.a. giinstige, gegen Verrottung
resistente Streu bei spiter Mahd, bessere Méhbarkeit mit der Sense in gefrorenem Zustand,
leichtere Befahrbarkeit der nassen Streuwiesen mit Fuhrwagen und die Moglichkeit zur
Mahd in einer ansonsten arbeitsarmen Zeit im Betriebsablauf.

Heute sind diese Vorteile weitgehend weggefallen, die Landwirte dringen vielmehr zu
moglichst friiher Mahd, mdglichst noch vor September in spitsommerlichen Trocken-
phasen. So wurden Vertragsflichen im heilen Sommer 2003 von der Naturschutz-
verwaltung bereits ab Mitte August zur Mahd freigegeben und meist auch kurz danach
geschnitten.
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Um diese Zeit hatte in zwei der untersuchten Gebiete der gréBere Teil der Raupen die
Knospen des Lungenenzians bereits verlassen (in einem rund die Hilfte). Im Falle des
Schwalbenwurzenzians hitte Mahd vor September jedoch selbst in diesem Ausnahmejahr
den Verlust des iiberwiegenden Teils der Entwicklungsstadien bedeutet. Erst recht gilt dies
fiir Jahre mit normalem bis ungiinstigem Witterungsverlauf: Bei Mahd selbst gegen Ende
August hitten sich im Jahr 2004 nur 15-38% der an Gentiana pneumonanthe abgelegten
Eier erfolgreich bis zum Verlassen des Enzians entwickeln konnen. Auch 2005 hitten in
zwei Habitaten nur rund 2 % bzw. 20 % das L,-Stadium erreicht.

Aus Gentiana asclepiadea wire 2004 wie auch 2005 mit einer Ausnahme nur maximal
1-5 % der Nachkommenschaft zur Entwicklung gekommen, in den meisten Féllen wire
sogar Totalausfall die Folge gewesen. Interessant ist die Ausnahme: Es handelt sich um ein
Gebiet mit gut bekannter Vornutzung. Die Habitatflichen im Enzenstettener Quellmoor
werden im Regelfall unmittelbar nach dem 1. September und in manchen Jahren zur Génze
gemaht. Hier hatten Ende August erst 13 % der Brut die Enziane verlassen. Das Fortbeste-
hen selbst einer wie in diesem Falle ausschlielich an Schwalbenwurzenzian lebenden
Population bei derart frither Mahd ist offensichtlich grundsétzlich méglich. Allerdings
fliegt Maculinea alcon hier verhdltnismaBig frith und es sind nach Ameisenkdderfangen
die Wirtsameisen in einer Dichte vertreten, die hohe Adoptionschancen verspricht. Die
weiteren Verluste fallen daher wohl ausreichend gering aus.

Nach unseren Daten ist Mahd vor Mitte September jedoch im Falle des Schwalben-
wurzenzians ohne solch giinstige Voraussetzungen riskant. Der ,output” an L,-Raupen
hitte bei allen anderen Gebieten im Jahr 2004 bei maximal 7 % gelegen. Erst Anfang
Oktober diirfte Mahd in jedem Falle gefahrlos moglich sein.

Nach den aktuellen Regelungen des bayerischen Erschwernisausgleich-Programms kann
auf Vertragsflichen jedoch kein spaterer Mahdtermin als der 15. September festgelegt wer-
den. Dies war bisher iiber die Nebenbestimmungen von Vertrigen mdoglich, doch sind
diese nun entfallen. Auf den Vertragsflachen darf weiterhin nur ein Brachestreifen von
maximal 5 m Breite belassen werden. Selbst wenn dieser im Bereich des Eiablagehabitats
zu liegen kommt, diirfte in der Regel damit nur ein geringer Teil der Nachkommenschaft
von der Mahd verschont bleiben. Es besteht also zu den derzeit in Bayern geltenden Be-
stimmungen Diskussionsbedarf, inwieweit bei der Festlegung der Mahdtermine dem
Schutz von Maculinea alcon-Habitaten stirker Rechnung getragen werden kann, um das
Risiko von Bestandsverlusten von zu minimieren.
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