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Zusammenfassung

Die Rosthinde, Hipparchia semele, hat seit den 1970er Jahren im mitteleuropéischen
Binnenland erhebliche BestandseinbuRen hinnehmen missen, obwohl sich aus arealgeo-
grafischen Grunden flr die Art ein besonderer Schutzstatus innerhalb Europas ableitet.
Bundesweit gilt die Rostbinde als gefahrdet, in sieben Bundeslandern — darunter auch
Nordrhein-Westfalen — als stark gefadhrdet und in Hamburg, dem Saarland sowie
Baden-Wirttemberg als vom Aussterben bedroht. Die ehemals — v. a. im Flach- und
Hiigelland — weit verbeitete Art hat in den letzten Jahrzehnten knapp 40 % ihres Areals in-
nerhalb Deutschlands geraumt. Als Hauptgrund sind sukzessionsbedingte Habitatverluste
(z.B. durch die Aufgabe von Beweidung oder militérischer Nutzung sowie durch
Eutrophierungsprozesse) zu nennen — ein Schicksal vieler aktuell bedrohter Insektenarten
Mitteleuropas.

Die Studie widmet sich v. a. den Anspriichen der Praimaginalstadien (Ei, Raupe, Puppe),
denen eine Schliisselrolle hinsichtlich der fiir das Uberleben der Art notwendigen Habitat-
qualitdt zukommt. Innerhalb der drei Hauptlebensraume im Binnenland richtete sich das
Augenmerk deshalb auf die mikroklimatische und strukturelle Ausstattung der Larval-
habitate, die Raupen-Wirtspflanzen-Nutzung sowie die habitatprdgenden Stérungsprozes-
se. Der uberwiegende Teil der Untersuchung ist dem Sand-Lebensraum der Art gewidmet
(Binnenduinen-Komplex der Borkenberge bei Haltern). Die daraus resultierenden Erkennt-
nisse werden an erganzenden Erhebungen innerhalb von Kalkmagerrasen (Unteres
Diemeltal) und Schwermetallfluren (Bergschadensgebiet Mechernich) verifiziert.

Als Kombination regionaler Schliisselfaktoren fur die Larvalhabitate von Hipparchia
semele wird das Vorkommen trockenresistenter und wintergriiner Magergréser (als Wirts-
pflanzen) bei geringer Dichte der bodennahen Vegetationsschichten, hohem Rohboden-
anteil, oberflachig schnell abtrocknendem Boden sowie langer potenzieller Besonnung
herausgearbeitet. Anhand eines Regressionsmodells wird gezeigt, dass die Vegetations-
dichte in 5 cm Hohe (Uber dem Boden) den wichtigsten mikrostrukturellen Habitat-
parameter darstellt. Besiedelt wurden neben den Silbergrasrasen (des Corynephorion) und
Schwermetallfluren (der Violetea calaminariae) v. a. die schiittersten Stadien bzw. Aus-
pragungen der Sandheiden (Calluno-Ulicetea) und beweideten Kalkhalbtrockenrasen
(Gentiano-Koelerietum). Damit ist die Rostbinde auf friiheste Stadien der Boden- und
\egetationsgenese angewiesen. Im Lichte derartiger abiotischer Extrembedingungen
werden verschiedene Anpassungen der Pradimaginalstadien diskutiert. Von Bedeutung ist
diesbeziiglich die Spezialisierung der Raupen auf stérker sklerotisierte, stickstoffarme und
folglich schlechter verwertbare Blattnahrung. Angesichts des tberregional breiten Spek-
trums an Wirtsgrasern ist die relativ enge Nahrungsnische, die lokal vorgefunden wurde,
V. a. im Zusammenhang mit den spezifischen Anforderungen an Mikrostruktur und
-klima sowie an die Wirtspflanzenqualitat zu sehen.

Im Kontext des patch dynamic-Konzeptes wird die Notwendigkeit von (Zer-)Stérungen fur
die Schaffung bzw. den Erhalt geeigneter Habitatstrukturen fiir Hipparchia semele
diskutiert und auf deren generelle Bedeutung in Okosystemen hingewiesen. Beispielhaft
wird die Wirkung bedeutsamer Stérungstypen militarischer Truppeniibungsplatze auf
verschiedenen raumlichen Ebenen analysiert. Physikalische Stérungsprozesse, hoher
Grenzlinieneffekt sowie grof3e Habitatflache sind entscheidende Merkmale intakter Popu-
lationen der Rostbinde. Die Erkenntnisse werden vor dem Hintergrund aktueller Natur-
schutzbemuhungen diskutiert. Vor dem Hintergrund zunehmender Eutrophierung und
Wichsigkeit der Pflanzendecke wird auf die Bedeutung anthropogener Stérungsprozesse
fur den Schutz der biologischen Vielfalt Mitteleuropas hingewiesen.



Hipparchia semele eignet sich hervorragend als Bewertungsindikator im Rahmen natur-
schutzfachlicher Zielartenkonzepte fur groRflachige, dynamische Offenlebensraume mit
hohem Anteil friiher Sukzessionsstadien magerer Xerothermvegetation.

1 Einleitung

Gesetzliche Aufgabe des Naturschutzes in Deutschland ist die Erhaltung der Tier- und
Pflanzenarten in ihren typischen Lebensraumen (BNatSchG). Dennoch konnte der Arten-
schwund — bis auf einzelne Ausnahmen (vgl. ViscHER & BINOT-HAFKE 2003) — nicht auf-
gehalten werden (BiNnoT-HAFKE et al. 2000, ReicHHOLF 2005). Global wird der andauernde
Artenverlust sogar als das ,,sechste grole Aussterben der Erdgeschichte eingeschatzt
(z. B. WiLsoN 1999, THomaAs et al. 2004). Die européische Gemeinschaft hat sich deshalb
— im Rahmen der Umsetzung der Biodiversitdtskonvention der Vereinten Nationen
(Rio-Konverenz 1992) — das Ziel gesetzt, den derzeitigen Verlust biologischer Vielfalt bis
2010 signifikant zu senken (DovyLE et al. 2005).

Wie aber schiitzt man (Tier-)Arten? Erste Voraussetzung ist eine detaillierte Kenntnisihrer
Okologischen Anspriiche. Um nicht alle Organismen eines jeden Lebensraumes und deren
Wechselwirkungen studieren zu muissen, wurde das sogenannte Zielartenkonzept
entwickelt (ELLENBERG 1981, PLACHTER 1989, MUHLENBERG & HOVESTADT 1991, WALTER
et al. 1999). Als Zielorganismen kommen sinnvoller Weise aber nur Arten in Frage, deren
Okologie und indikatorische Eignung (fiir ein entsprechendes Naturschutzziel) sehr gut
bekannt sind. Schmetterlinge fanden innerhalb faunistisch-6kologischer Forschung bereits
sehr frih Aufmerksamkeit (vgl. EBERT & RENNwWALD 1993), weshalb zu dieser Tiergruppe
ein vergleichsweise guter Kenntnisstand vorliegt. Dennoch bestehen erstaunliche Defizite
v. a. hinsichtlich freilanddkologischer Forschung (FARTMANN 2004) — was sich bei einer
Reduzierung naturschutzfachlichen Augenmerks auf wenige (Indikator-)Arten negativ auf
die Zielerreichung auswirken muss.

Die Habitatqualitét ist neben Fldchengrofe und Isolation der entscheidende Faktor fur das
Uberleben von Schmetterlingen (HANskI & GILpIN 1997, HANskI 1999, THomaAs et al.
2001). Bei der Beurteilung der Habitatqualitét (der meisten Arten) kommt dem Larvalha-
bitat eine Schlusselstellung zu (GARCIA-BARROS & FARTMANN 2006). FARTMANN (2004)
fuhrt dafir zwei Griinde an: Erstens kdnnen Eier und Puppen keine und Raupen nur gerin-
ge Ortsveranderungen durchfiihren, sie sind folglich auf die mikrostandértliche Eignung
ihres Larvalhabitats angewiesen. Zweitens sind die Praimaginalstadien aufgrund ihrer um
ein Vielfaches langeren Entwicklungszeit diesem Larvalhabitat relativ lange ,,anvertraut®.
Unbeachtet der wenigen Imaginaliberwinterer wirken Selektionsmechanismen bei
Schmetterlingen folglich die langste Zeit auf die im Larvalhabitat (Definition s. Kapitel 5)
sehr spezifischen Schlusselrequisiten Wirtspflanze, Mikroklima, Mikrostruktur sowie
SOrungseinfluss (GARCIA-BARROS & FARTMANN 2006).

Exakte Larvalhabitat-Analysen liegen in Deutschland (und Mitteleuropa) nur fir wenige
Schmetterlinge vor (s. Kapitel 5). Fiir zahlreiche Arten existieren weder quantitative Daten
Uber Struktur und Mikroklima noch zur Bedeutung der raumlichen Verteilung und
Dynamik der Larvalhabitate. Selbst zu den Wirtspflanzen-Spektren und Praferenzen (unter
Freilandbedingungen) sind grofRe Wissensliicken zu beklagen (EBERT & RENNWALD 1993,
WIRoOKS & THEISSEN 1998, FARTMANN 2004). Angesichts dieser Defizite und der oben
geschilderten Bedeutung fir den Naturschutz steht die detaillierte Beschreibung der
Schlisselrequisiten fur die Praimaginalstadien im Vordergrund dieser Untersuchung.



Es wurden folgende Ziele verfolgt:

e Charakterisierung der Larvalhabitate von Hipparchia semele innerhalb der Sand-,
Kalk- und Schwermetallrasen-Komplexe unter Berlcksichtigung von Mikroklima und
Vegetationsstruktur;

» Benennung von Schlusselfaktoren zur Habitatqualitat, welche die Besiedlung von
Lebensraumen durch Hipparchia semele bestimmen;

» Beschreibung des Spektrums und der regionalen Préaferenzen beziiglich der Raupen-
Wirtspflanzen im Freiland unter Beachtung von Vitalitat und Stickstoffgehalt genutz-
ter Pflanzen;

» Okologische Analyse des Eiablageverhaltens und der Ablagestellen, des Tag-Nacht-
Rhythmus der Raupen, der Uberwinterungsform, dem Aufenthaltsort der Raupen
sowie dem Verpuppungsplatz;

» Einfluss von Stérungsprozessen (disturbance, vgl. Kapitel 6) auf Pradimaginalstadien
und Habitatqualitat;

» Eignung der Art als Zielorganismus fir grof3flachig stérungsgeprégte Sand-Offen-
biotope von hohem Naturschutzwert (etwa auf militarischen Ubungsplatzen).

2 Einfuhrung zur Rostbinde
2.1 Systematik und Bestimmung

Die Rostbinde (auch Ockerbindiger Samtfalter oder Heidefalter) Hipparchia semele
(Linnaeus, 1758) ist eine Tagfalterart (Lepidoptera: Rhopalocera) aus der Familie der
Edelfalter (Nymphalidae) und gehért innerhalb dieser zur Unterfamilie der Gras- bzw.
Augenfalter (Satyrinae) und hier z. B. neben Minois, Brintesia oder Chazara zu den
Satyrini (KARsHOLT & RAzowski 1996). Als Synonyme treten Eumenis semele L.,
Nymphalis semele L., Papilio semele L., Parahipparchia semele L. oder Satyrus semele L.
auf (EMMET & HEATH 1990, EBERT & RENNWALD 1993). Fir KubrNA (1977) sind die
Populationen von Nord- bis Stideuropa der Unterart Hipparchia semele semele zugehorig
(vgl. demgegenuiber KratocHwiL 1989 sowie DE LATTIN et al. 1957 in Kapitel 2.6).

Die Falter weisen Fllgell&ngen zwischen 22 und 28 mm (Bink 1992) und — im Gegensatz
zur beigefarbenen Flugelzeichnung der tibrigen Hipparchia-Arten Deutschlands — deutlich
orangefarbene Flecken bzw. Binden auf. Die Hinterfliigel-Unterseiten sind marmoriert,
beim Mannchen kontrastreicher als beim Weibchen (s. Foto 1 und 2). Nach OweN (1954)
treten in Kalkhabitaten verstarkt Tiere mit einer helleren und kontrastreicheren Hinter-
flugel-Unterseite auf, die dort eine bessere Tarnung ermdéglicht. Oberseits ist die Orange-
farbung bei den Weibchen deutlicher und flachiger ausgeprégt, die M&nnchen zeigen einen
breiten Duftschuppenstreif auf der Vorderflligel-Oberseite. Die Imagines kdnnen am
ehesten mit dem in Deutschland ausgestorbenen Rotbindigen Samtfalter Arethusana
arethusa verwechselt werden.

Die bei der Ablage milchig weilRen Eier dunkeln spater etwas nach und erscheinen schmut-
zig grau oder beige (s. Foto 3). Nach SBN (1994) weisen sie 32 bis 35 feine Langsrippen
auf, eigene Zahlungen anhand von 7 Eihillen (aus dem UG Borkenberge) ergaben 25 bis
29. Dabei sind die Rippenwilste nur wenig schmaler als die Vertiefungen zwischen ihnen.
Die gemessenen Eier waren 0,8 + 0,04 mm lang, 0,7 £ 0,03 mm breit (n = 7) und ver-
jungten sich apikal. Verwechslungen koénnen sich in Deutschland mit den Eiern von Hipp-
archia hermione oder fagi ergeben. Die Eier von H. statilinus oder Chazara briseis wei-
sen weniger Rippen und breitere Zwischenrdume auf.



Tab. 1: GroRe der einzelnen Larven- und Puppenstadien (n = 16 Individuen, eigene Messungen).

mittlere Lﬁngeni[mm]

Entwicklungsstadium n

erstes Larvenstadium L, 1 1,5 bis 3,5
zweites Larvenstadium L, 2 3,0 bis 6,5
viertes Larvenstadium L, 8 12,9 bis 16,6
fiinftes Larvenstadium L 14 16,1 bis 29,2
Vorpuppe 3 23,7+55
Puppe 7 17,0+ 0,9

Die Raupen sind im Grundton beigebraun und zeigen eine charakteristische L&ngsstrei-
fung (s. Fotos 4 bis 6). Wie bei allen Raupen des Tribus dehnt sich diese Zeichnung nach
der ersten Hautung auf die hellbraune Kopfkapsel aus (SBN 1994, Foto 7). Die dunkel-
braunen Seitenstreifen setzen sich auf dem — den Satyridenraupen eigenen — zweilappigen
Analanhang fort (s. Foto 8). Eigene Messungen ergaben die in Tabelle 1 dargestellten
Langen, erwachsene Raupen wurden bis zu 29 + 2,8 mm lang. Neben den Mandibeln
sind starke Fortsatze entwickelt (Foto 7, vgl. Kapitel 4.3 und 4.4). Die Langsstreifung ist
gegeniiber Hipparchia fagi deutlicher und breiter ausgebildet, jedoch kontrastarmer als bei
H. hermione und gegenuber H. statilinus ist die mittlere Riickenlinie nicht beidseits weil}
abgesetzt (SBN 1994). Die Raupen von Chazara briseis oder Minois dryas weisen einen
auf jedem Segment unterbrochenen mittleren Riickenstreifen auf, der bei H. semele durch-
géngig ist.

Kurz vor der Verpuppung entfarben sich die Raupen zur Vorpuppe. Die hellbraune Puppe
(s. Foto 11) besitzt — wie bei allen Arten des Tribus — rundliche Fortsdtze bei den
Thorakalstigmen (SBN 1994). Eigene Messungen an sieben Puppen ergaben eine Puppen-
lange von 17 mm (s. Tabelle 1). Die Fllgelscheiden reichen ventral bis zum 5. Abdomi-
nalsegment. Das Verhdltnis von Russel- zu Fihlerscheiden betrdgt 1:10 bis 1:8
(n = 5, eigene Messung, Foto 12).

2.2 Lebenszyklus

Die Rostbinde ist eine univoltine Art, deren Imagines in Nordrhein-Westfalen von Ende
Juni bis Mitte September auftreten (s. Tabelle 2). Die friheste Beobachtung betrifft einen
Falter — vermutlich ein Mannchen — vom 21. Juni (RETzLAFF 1973, Senne). Die spateste
Beobachtung (eines Weibchens) machte Augustin (schriftl.) am 15. September (2002, Bor-
kenberge). Der Flugzeithdhepunkt liegt in der ersten Augusthalfte (Median: 9.8.,n =761),
die scheinbare Zweigipfligkeit der Flugzeitkurve geht auf die geringe Anzahl an Meldeta-
gen Ende Juli/Anfang August zuriick (s. Abbildung 1 sowie Anlage 1). Die Ménnchen
(Median: 9.8., n = 147) erscheinen im Schnitt sechs Tage vor den Weibchen (Median:
15.8., n =103) (Protandrie). Die ersten Eiablagen datieren auf den 2. August (2002), die
letzte auf den 13. September (2002, jeweils Borkenberge, eig. Beob.). Bink (1992) fand die
héchste Anzahl voll entwickelter Eier (im Abdomen von Weibchen) in der letzten August-
woche (Hoge Veluwe/NL). Letzte Beobachtungen erwachsener Raupen im Freiland
stammen von Retzlaff (schriftl.) vom 24. Juni (1978, Moosheide/Senne).

Deutschlandweit stammt die friheste Beobachtung (eines Ménnchens) vom 2. Juni (2001,
Kaiserstuhl, Hensle schriftl.), die spatesten Falter wurden am 26. Oktober (1963 bei
Selb/Fichtelgebirge, Dolek & Geyer schriftl.) beobachtet. HEnsLE (2002: 15) fiihrt zudem
Falterbeobachtungen ,,von Mai(!)*“ 1995 (Borkum) an. Das Flugzeitmaximum liegt in der
ersten Augustwoche (Median 5.8., n = 4.221). Im Durchschnitt erscheinen die Mannchen
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Abb. 1: Phdnogramm von Hipparchia semele fiir Nordrhein-Westfalen.
Dargestellt sind die Summen der Haufigkeitsklassen pro Pentade (Fiinftagesabschnitt),
gegléttet. Als Flugzeithdhepunkt ist der Median X, angegeben. Erlauterungen s. Anlage 1.
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Abb. 2: Imaginalnachweise von Hipparchia semele nach Hohenlage fur Nordrhein-Westfalen.
Aufgetragen sind alle Artnennungen nach Beobachtungstag und Hd&henlage des
Fundortes (m NN in 50 m-Klassen).

neun Tage vor den Weibchen (Mediane: 7.8. bzw. 16.8., n = 381 bzw. 261). Der Schlupf-
beginn der Falter scheint stark von der meso- oder mikroklimatischen Beglinstigung der
Larvalhabitate abzuhdngen: So kdnnen Falter im Kkollinen und montanen Bereich bereits
Mitte Juni auftreten. Die insgesamt friiheste Beobachtung (s. oben) wurde etwa bei ca. 230
m NN (und nicht im Flachland) notiert.

In semiariden, mediterranen Regionen tritt regelmaiig — bei trockenheiBer Witterung —
eine Ubersommerung der Falter auf (GARciA-BARROS 1988). FELDMANN (1995) beobach-
tete in der Dibener Heide im Jahre 1993 wahrend einer extremen Trockenperiode im Juli
eine Depression in der Flugaktivitat. Ab Mitte August traten die Falter wieder haufiger auf,
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Abb. 4: Imaginalnachweise von Hipparchia semele nach Héhenlage fiir Deutschland.
Erl&uterungen s. Abbildung 2.

wobei Wiederfunde von 4-5 Wochen alten Tieren gelangen. Demnach kdnnen auch mittel-
européische Tiere witterungsbedingte Ruhephasen einschieben und damit ihre individuel-
le Flugzeit verlangern. Dieses Verhalten kdnnte scheinbare Fluktuationen im Auftreten
der Falter ebenso erkldren (z. B. traten Imagines ,,massenhaft nach einer sechswdchigen
Regenperiode* [HENSLE 1988: 256] oder ,,nach wochenlanger Dirreperiode* [HENSLE
2002: 15] auf) wie das (individuenreiche) Auftreten der Art in Feuchtbiotopen
(z. B. Auwaldern) (s. Kapitel 2.5).

Die erste L;-Raupe wurde am 11. September dokumentiert (Tabelle 2). Unter hiesigen \Ver-
haltnissen scheint die Entwicklung des Eies zwischen 9 und 23 Tage zu bendtigen
(Tabelle 3), im Freiland sind demnach ab Mitte August erste Raupen zu erwarten. Die
beiden im eigenen Zuchtversuch Gberwinternden Individuen befanden sich im zweiten
Larvenstadium. Bink (1992) und WEIDEMANN (1995) geben das zweite und dritte Raupen-
stadium fiir die Uberwinterung an. Die letzte erwachsene Raupe verpuppte sich im eige-
nen Versuch Ende Juli. Die Entwicklung der Raupen dirfte in Mitteleuropa zwischen 245
und 300 Tagen beanspruchen (vgl. Tabelle 3). Das Vorpuppenstadium benétigte im Schnitt
3 Tage, konnte aber bis auf 8 Tage ausgedehnt werden. Die Puppenruhe liegt zwischen
25 und 50 Tagen.
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Die Lebenserwartung der Falter betragt in Nordwest-Europa nach Bink (1992) zwischen
21 und 42 Tagen, kann aber z. B. im mediterranen Raum deutlich langer sein (bis zu 115
Tagen). Nach GARrcia-Barros (1988) legt ein Weibchen unter freilandahnlichen Zuchtbe-
dingungen (in Ostspanien) im Schnitt 19 Eier (maximal 50) pro Tag und insgesamt knapp
Uber 600. Bink (1992) gibt 30 bis 35 Eier pro Tag und bis zu 250 pro Weibchen fir
Nordwest-Europa an. GARCIA-BARROS (1988) beobachtete eine hohe Mortalitét im L;-Sta-
dium, viele Raupen starben ohne Nahrungsaufnahme.

Insgesamt erstaunen die weiten Spannen in den Entwicklungszeiten aller Stadien, v. a.
angesichts meist moderater und ahnlicher Zuchtbedingungen (auch Binks Ergebnisse
beruhen auf Zuchten). GArcia-BARROs (1988) beobachtete in Zuchtversuchen an spani-
schen L;-Raupen zudem eine Quieszenzphase von bis zu 30 Tagen, erst danach begannen
diese mit der Nahrungsaufnahme. Eine grofle phénologische Variabilitdt (auch der
Imagines, s. oben) ist — neben der durch den Witterungsverlauf bedingt unterschiedlichen
Entwicklungsgeschwindigkeit — sicherlich als Anpassung an die extremen Lebenshe-
dingungen im Larvalhabitat zu werten (z. B. grof3e Temperaturschwankungen, extreme
Bodentrockenheit oder die Unbestandigkeit der Habitate). Im mediterranen Grof3klima
Ostspaniens konnen begattete Weibchen durch eine Verzégerung der Eireifung von bis zu
65 Tagen (GARciA-BARROs 1988) die dortige Sommertrockenheit iberbriicken.

Angaben zu Eiablage, Verhalten und Okologie der Raupen sowie zur Verpuppung finden
sich in Kapitel 4.

2.3 Habitatanspriiche

BiNnk (1992) nennt die Rostbinde kurz und treffend eine (Indikator-)Art sehr karger
und offener Biotope. Umfassend und fur den ganzen auferalpinen Raum Deutschlands
kann die Auflistung geeigneter Lebensraume von BERGMANN (1952: 141) gelten: ,,Rasen
harter Graser auf dirren, steinigen oder sandigen Platzen an sonnigen Lehnen, Hiigeln und
auf Verebnungsflachen in offenen Steppenheiden und auf Steppentriften, in Sandfluren
und grasigen Sandheiden [...], auf dirren, mageren Heidewiesen, auf Trockenrasen an
Réndern, an Wegen und auf Schlagfléchen [...], auf steinigen Feldrainen im Anschluss an
die Kultursteppe®. Fir die Kalk-Lebensrdume sei FARTMANN (2003) angefthrt, der die
Rosthinde (im nordwest-hessischen Diemeltal) als Leitart schotter- und rohbodenreicher
Kalk-Halbtrockenrasen bezeichnet. Fir die Sand-Lebensrdume schreibt KoLrigs (2003:
188): ,,Charakterfalter der grasigen Sandheiden und Magerrasen sowie der Diinengebiete
des Binnenlandes und der Kiisten®.

2.3.1 Lebensraum (allgemein)

Die Rosthinde ist eine xerothermophile Art trockener Magerstandorte mit hdchstens ltickigem
Pflanzenbewuchs (Kapitel 5). Nach WEeIDEMANN (1995) ist sie ein \erschieden-
Biotop-Bewohner, der sowohl basische als auch saure Magerstandorte besiedelt. Daneben sind
Schwermetallrasen zu ergénzen (VORBRUGGEN 1981). In den Kapiteln 5 und 6 wird die Not-
wendigkeit von Stérungen im Sinne der Schaffung offener Bodenstellen innerhalb semi-
natiirlicher Offenbiotope (z. B. Materialentnahmestellen, militarische Ubungsbereiche, Tritt-
stellen des Weideviehs) behandelt. Kiisten- und Binnendiinen, Schwemmsand- und Kiesflu-
ren entlang groRerer Flisse sowie Fels-, Schwermetall- und Volltrockenrasen dirften die
auReralpinen Primdrhabitate Mitteleuropas darstellen (vgl. aber auch Kapitel 6). Urspringlich
boten die Stromtéler neben groRflachigem Lebensraum auch einen umfassenden Habitatver-
bund (z. B. EBERT & RENNwWALD 1993; s. Kapitel 2.6).
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Tab. 2: Lebenszyklus von Hipparchia semele in Nordrhein-Westfalen.
Eingeflossen sind eigene und Fremdbeobachtungen aus dem Freiland (ng, = 474 Individu-
en) sowie aus dem Zuchtversuch (nz, = 264 Einzelbeobachtungen zu 28 Individuen).
Methodische Erlauterungen s. Anlage 1.

Entwicklungsstadium Jan Feb Mir Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez fritheste, spiteste Beob. Ny, Ny
Ei [T 2.8.(2002), 13.9.(2002) 181 2
Raupe IHnn;’"m THINNARERRRNANNNNN 11.9.(2003), 24.7.(2004) 7316
L,-Stadium 11.9.(2003), 2.10.(2002) 0 2
L,-Stadium Hinmm TN 12.10.(2003), 8.3.(2004) 0 2
L,-Stadium 7.3.(2003), 5.4.(2003) 0 2
L,-Stadium .4.(2003), 18.5.(2005) 8 10
Ls-Stadium 5.5.(2005), 24.7.(2004) 6 16
Vorpuppe 8.6.(2003), 26.7.(2005) 0 15
Puppe 11.6.(2003), 27.8.(2005) 0 15
Falter 21.6., 15.9.(2002) 220 13
Miénnchen 26.6.(1999), 13.9.(2005) 34 0
Weibchen 12.7.(1946), 15.9.(2002) 37 0

Tab. 3: Entwicklungszeiten von Hipparchia semele in Nordrhein-Westfalen (eig. Daten) im Ver-
gleich zu Bink (1992) fiir Nordwest-Europa und GARciA-BARROS (1988) fiir Ost-Spanien.

Entwicklungs-
stadium Nordrhein-Westfalen Nordwest-Europa Ost-Spanien
Mittelwert + sd ~ min—-max Mittelwert (min—max) Mittelwert (min—max)
n [Tage] [Tage] [Tage] [Tage]
Ei 2 - 9-19 18 (15-23) - (7-25)
Raupe 2 - 247-278 270-300 - (250-300)
L-Stadium 2 - 30-44 - -
L>-Stadium 2 - 130-147 - -
Ls-Stadium 2 - 27-29 - -
L4-Stadium 2 - 35-38 - -
Ls-Stadium 10 343+7,1 23-46 - -
Vorpuppe 15 3,117 1-8 - -
Puppe 14 35,9 =8,7 25-49 34 (30-36) - (21-40)
Falter - - - 32 (21-42) 33 70 (-115)
P9 84 (-110)

Schwerpunktlebensrdume liegen in Deutschland derzeit in schiitter bewachsenen Lockersand-
(Kusten- und Binnendiinen, Heidegebiete, Flugsandflachen, lichte Kiefernwélder), in kurzra-
sigen, steinigen und rohbodenreichen Kalk-Biotopen sowie offenen Abbau- und Ma-
terialentnahmestellen (Tabelle 4). Tagebaue und Abraumhalden bieten v. a. in Ost-Deutsch-
land, mit den zu Tage geforderten sehr nahrstoffarmen Tertidrsanden, hervorragende und oft
groBflachige Habitate (GEissLER-STROBEL et al. 1998 sowie Gelbrecht, Feldmann, Reinhardt
und Schénborn schriftl.). Kolligs (schriftl.) nennt fiir Schleswig-Holstein zudem die Spilfel-
der entlang des Nord-Ostsee-Kanals. In Weinbauregionen besiedelt Hipparchia semele
Bdschungen, Wegraine oder Brachezwickel (EBERT & RENNwALD) 1993.

Lichte Waldstellen werden v. a. in &lteren Quellen als Lebensraume der Rostbinde hervor-
gehoben (vgl. Tabelle 4 sowie VOGEL & FELDMANN 1997). BERGMANN (1952: 141) betont,
Hipparchia semele kdme in Thiringen ,,besonders im Anschluss an Lichttrockengehélz*
vor (vgl. auch ZINNERT 1966 sowie EBERT & RENNwWALD 1993). Aktuell stellen v. a. in
Nordost-Deutschland Kiefernwald-Gebiete auf Sand eine bedeutende — wenn nicht gar die
grolte — Lebensraumflache dar (Gelbrecht schriftl., vgl. URBAHN & URBAHN 1939),
ahnlich auch die Situation in klstennahen Kiefernwéldern der Nord- und Ostsee. Die von
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Tab. 4: Die wichtigsten von Hipparchia semele besiedelten Lebensrdume in Deutschland.

Lebensraum

Region

Quellen

Kiistendiinen

Nord- und Ostsee-

URBAHN & URBAHN (1939), RETTIG (1986), TIEDEMANN

(WeiB- und Graudiinen) kiiste, Helgoland (1986), WEIDEMANN (1995), KoLLIGS (2003); Gelbrecht,

Schonborn, Wachlin (alle schriftl.)
Flugsandflichen (i. d. R. militdrische ganz Deutschland ~ WEIDEMANN (1995), BoLz (1998); Ernst, Gelbrecht (beide
Ubungsplitze oder Abbauhalden) schriftl.); eig. Beob.
liickige, trockene ganz Deutschland ~ URBAHN & URBAHN (1939), BERGMANN (1952), RETZLAFF
Zwergstrauchheiden und Magerrasen (1973), GROSSER (1983), EBERT & RENNWALD (1993),
auf Sand 'WEIDEMANN (1995), BoLz (1998), SsYMANK et al. (1998),
KoLLIGS (2003), LOBENSTEIN (2003); Dudler, Gelbrecht,
Reinhardt, Schonborn, Wachlin (alle schriftl.); eig. Beob.

lichte Stellen (junge Schneisen bzw. ganz Deutschland, OSTHELDER (1925), URBAHN & URBAHN (1939), BERG-
Schlige, Windwiirfe oder Brandfli- v. a. Nordost- MANN (1952), DE LATTIN et al. (1957), RETZLAFF (1973),

chen) und Rinder (erasice Roh- Deutschland GROSSER (1983), EBERT & RENNWALD (1993), DIERKS

bodeilberei che innger e AuBorer (1995), WEIDEMANN (1995), VOGEL & FELDMANN (1997),
- KoLLiGs (2003); Ernst, Gelbrecht, Reinhardt, Schorr,

Waldmintel) von trockenen Sand- Schonborn, Wachlin (alle schriftl); eig. Beob.

Kiefernwildern

liickige Trockenbrachen auf armen  ganz Deutschland ~ BROCKMANN (1989), LOBENSTEIN (2003); Gelbrecht,

Sanden Reinhardt (beide schriftl.); eig. Beob.

liickige Trockenrasen auf basischen  ganz Deutschland =~ BERGMANN (1952), ZINNERT (1966), BROCKMANN (1989),
Substraten (v. a. Kalkgesteine) EBERT & RENNWALD (1993), SEUFERT (1993), WEIDE-
MANN (1995), KONIGSDORFER (1996), SCHWIBINGER &
BRAU (2001), LOBENSTEIN (2003), FARTMANN (2004);
Bolz, Ernst, Mollenbeck, Schonborn, Thust (alle schriftl.);
eig. Beob.
Offenflichen von Sand- und Kies-  ganz Deutschland, LOBENSTEIN (2003), GEISSLER-STROBEL et al. (1998),
gruben sowie Tagebauen v. a. Sachsen- HEMMERSBACH (1991); ASK Bayern, Dudler, Feldmann,
Anhalt und Kolligs, Reinhardt, P. Schmidt, Schonborn, Venne (alle

Sachsen schriftl.)
Offenflichen von Steinbriichen (Ma- ganz Deutschland ~ RETZLAFF (1973), EBERT & RENNWALD (1993), SEUFERT
gerrasen, Ruderalstellen, Schuttflu- (1993), ScHMITT (1998), LOBENSTEIN (2003), FARTMANN
ren), Schutt- und Gerslifluren, Fels- (200{1); ASI_( Bayern, Dolek & Geyer, Kinkler, Schorr
binder und Felsgrusfluren (schriftl.); eig. Beob.
Steppenheidewald, (Schneeheide- Bayern, Thiiringen BERGMANN (1952), ROSZLER (1966), SEUFERT (1993); W.
Kiefernwald) Seufert (schriftl.)
Schwermetallfluren Bayern, Nordrhein- VORBRUGGEN (1981); Dolek (schriftl); eig. Beob.
Westfalen

Natur aus lichten Steppenheidewalder Bayerns und Thiringens bieten zum Teil auch
aktuell noch gilinstigen Lebensraum (Kapitel 2.3.2). Schonborn (schriftl.) beobachtete
Vorkommen der Rostbinde in lichten Birken-Eichenwéldern, einem Robinienhain sowie
inmitten eines lickigen Pappelbestandes (jeweils mit Sandrasen-Vegetation im Unter-
wuchs). Welche Bedeutung Gehdlzen im Lebensraum der Rostbinde zukommt, wird in
Kapitel 5.8.2 diskutiert.

Zwar wird die Art auch aus Feuchtbiotopen gemeldet, jedoch handelt es sich hierbei
keinesfalls um Fortpflanzungshabitate (s. unten). Oft werden randliche Trockenstandorte
in feuchten Lebensraumen besiedelt. So kénnte z. B. die Nennung ,,verheidete Torfmoore*
von RETzLAFF (1973: 170) zu deuten sein.

Fur die Niederlande nennt Bink (1992) natiirliche sowie karge, kurzrasige halbnatirliche
Magerrasen und trockene Sandheiden (Mosaik aus niedriger Vegetation und Rohboden),
auch werden lichte Sand-Kiefernwalder besiedelt (Fasel, schriftl.). Wichtige Primérhabita-
te sind die WeiR- und Grauduinen der Nordseekiste (Bink 1992, MAEs et al. 2006). FRANZ
(1985: 29) gibt fur die Nordost-Alpen ,,bevorzugt sandige und trockene Stellen und warme
Berghédnge* an. KusbAs & REeicHL (1973) erwdhnen zudem abgebrannte Stellen von Bahn-
boschungen. Die schweizer Vorkommen liegen nach SBN (1994) v.a. in trockenen,
lichten Waldern (angrenzend an offenes Gelande) und auf warmebeglinstigten Trocken-
wiesen mit anstehendem Fels. In Tschechien werden v. a. Sandgebiete des Tieflandes und
warmebegunstigter Bergtéler bewohnt, aber auch steile Hangwalder und lichtes Laubge-
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holz sowie Steinbriiche, Sandgruben und Abraumhalden (BENES & Konvicka 2002). In
Polen sind es v. a. verheidete Lichtungen und Schneisen sowie Wegrander lichter Kiefern-
waélder auf Sand (Buszko schriftl.). AsHER et al. (2001) fiihren Diinen, Salzmarschen und
Kliffs sowie trockene Heiden, Kalkmagerrasen, Steinbriiche, Abbaugelénde, Halden und
steinige Lichtwaldbereiche als Lebensrdume fur Grof3britannien an. Jovy (1996) hebt die
Bedeutung von Schwermetallfluren ehemaliger Bleiminen als Binnenlebensraume flr
GrofRbritannien hervor.

In Grol3britannien wurde friih erkannt, dass Hipparchia semele ausschlieBlich Kleinstand-
orte besiedelt, die oberflachig schnell abtrocknen (HEatH et al. 1984, THomAsS &
LewinGTON 1991). Die dort wirkenden Umweltfaktoren werden in den Kapiteln 5.4 und
5.5 diskutiert. Der Chemismus des Ausgangsgesteins sowie die Bodenreaktion (pH-Wert)
sind offensichtlich von untergeordneter Bedeutung. Pedologisch werden v. a. (A)-C- und
A-C-Boden besiedelt, also friiheste Stadien der Bodengenese (v. a. Syroseme, Ranker oder
Rendzinen). Mineralbdden (etwa Podsole oder &rmere Braunerden) werden nur bei regel-
maldigen Stérungen der Bodensukzession bewohnt (Kapitel 6).

2.3.2 Larvalhabitat

Als Larvalhabitat werden v. a. Kistendiinen, Silbergrasfluren und friihe Sukzessions-
stadien von Besenheiden und Borstgrasrasen auf Sand genutzt (Tabelle 5). Unter den
basiphilen Trockenrasen sind es v. a. submediterrane wie subkontinentale \Voll- sowie
beweidete Halbtrockenrasen. Im Kaiserstuhl werden auch starker deckende Mesobrometen
besiedelt (STEFFNY et al. 1984, s. Eiablagefoto bei EBERT & RENNwALD 1993: 23), jedoch
nur frisch und kurz geméhte Bereiche. Bei Fundstellen in Waldassoziationen liegen die
Larvalhabitate oft randlich oder in Bestandsliicken in Offenland-ahnlichen Bereichen. So
beschreibt SEuFerT (1993: 112) die Eiablageorte als ,,Stellen mit sehr liickigem Bewuchs
in Magerrasen, auf Steinhalden oder Wegen* innerhalb der Steppenheidewald-Fragmente
(des Fagion sylvaticae LUQUET 1926) auf dem unterfrankischen Mausberg. Ahnlich sind
wohl die Beobachtungen von WEIDEMANN (1993) in slidbayerischen Bestanden des \WeiR3-
fingerkraut-Traubeneichen-Waldes (Potentillo albae-Quercetum petraeae LIBBERT 1933)
zu verstehen. Die von RoszLER (1966: 171) beschriebenen ,,lichten Féhrenwéldchen am
Untersteinacher Weinberg (Muschelkalk) sind vermutlich den Schneeheide-Kiefern-
Waldern des Erico-Pinion sylvestris Br.-BL. in Br.-BL. et al. 1939 zuzuordnen (vgl.
ScHmIDT 2000), auch hier diirften v. a. Magerrasen-&hnliche Bestandsliicken die eigent-
lichen Larvalhabitate sein.

Die Larven der Rostbinde ernadhren sich von Poaceen und Cyperaceen magerer und
trockener Standorte. WEGNER (zit. in KoLLics 2003) weist auf die Bedeutung proteinrei-
cher Blattspitzen und Blitenrispen hin (dazu s. auch Bink 1982 sowie Kapitel 4.3).
Definitionen zu ,,FraB-“ bzw. ,,Wirtspflanze* finden sich in Kapitel 4.1, Ausfiihrungen zu
Praferenzen in Kapitel 4.3.

Nach Literaturangaben dienen Hipparchia semele europaweit 23 Grasarten als Wirtspflan-
zen (Tabelle 6). Nicht in Deutschland wachsende Gréaser blieben unberiicksichtigt. Ebenso
Nennungen von Nicht-Grasern, da sie oft nur als Substrate runender Raupen oder der Eier
dienen (vgl. Kapitel 4.1). Es bleibt zu beachten, dass viele Literaturangaben keine Ausfiih-
rungen zur Art der Substratnutzung beinhalten. Fraglich erscheinende Angaben wurden
nicht Gbernommen. So werden gelegentlich Agrostis canina (nach Literatur), A. stolonife-
ra (BiNk 1982) oder Deschampsia cespitosa (EcksTEIN 1913) als Fral3pflanzen angeftihrt.
Diese Grasarten besiedeln jedoch wechselfeuchte bis frische, meist feuchte oder nasse
Standorte (vgl. OBERDORFER 1994). THOMAS (zit. in HeaTH et al. 1984) nennt zudem
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Deschampsia setacea als Eiablagepflanze, auch diese siedelt v. a. an Strandlings- und
Torfstandorten (OBeErDORFER 1994), weshalb den genannten Grasarten sicher keine
bedeutende Rolle als Wirtspflanze zukommt. Daneben werden noch Cynosurus cristatus
(BiNk 1982 aus Zucht) und Lolium perenne (EBERT & RENNwALD 1993: Eiablage) genannt,
welche meist an fetten Weide- oder Trittstandorten zu finden sind. Die beiden Grasarten
kénnten durchaus als Wirtspflanzen dienen, immerhin waren solche gestorten Wuchsorte
strukturell geeignet (Kapitel 5). Heuser (in D LATTIN et al. 1957) flihrt zudem Holcus als
FraBpflanze an, wobei es sich wahrscheinlich um eine Zuchtbeobachtung handelt, deren
Freilandbedeutung noch zu verifizieren ist.

Tab. 5: Larvalhabitate von Hipparchia semele in Deutschland und den Niederlanden nach
Literatur (pflanzensoziologische Namen nach RennwaLD 2000; eigene Nachweise

s. Kapitel 5.6).
Larvalhabitat Quelle
) | Strandhafer-Diinengesellschaften BINK (1992)

Ammophiletea BR.-BL. et TX. ex WESTHOFF et al. 1946
II  Silbergras- und Mauerpfeffer-Pionierrasen
Koelerio-Corynephoretea KLIKA in KLIKA et NOVAK 1941
IL.a  Silbergras-Pionierrasen
Corynephoretalia canescentis KLIKA 1934
- Silbergras-Rasen
Corynephorion canescentis KLIKA 1931
Friihlingsspark-Silbergras-Rasen
Spergulo-Corynephoretum LIBBERT 1933
ILLb  Sandschillergras-Diinenrasen
Artemisio-Koelerietalia albescentis SISSINGH 1974
- Sandschillergras-Diinenrasen
Koelerion albescentis TX. 1937
IL.c  Schafschwingelreiche Sandrasen
Festuco-Sedetalia acris TX. 1951
- Lanzettblattwegerich-Grasnelken-Rauhblattschwingel-Rasen
Plantagini-Festucion PASSARGE 1964
Heidenelken-Grasnelken-Gesellschaft
Diantho deltoides-Armerietum elongatae POTSCH 1962
III  (basiphile) Schwingel-Trespen-Trockenrasen
Festuco-Brometea Br.-Bl. et Tx. in Br.-Bl. 1949
IIl.a submediterrane Trespen-Trockenrasen- und Halbtrockenrasen
Brometalia erecti W. KOCH 1926
- Trespen-Halbtrockenrasen
Bromion erecti KOCH 1926
Enzian-Fiederzwencken-Rasen (beweidet)
Gentiano-Koelerietum pyramidatae KNAPP ex BORNKAMM 1960

Trespen-Halbtrockenrasen (gemiht)
Brometum SCHERRER 1925

- Glanzlieschgras-Rasen kalkarmer bis bodensaurer Standorte
Koelerio-Phleion phleoidis KORNECK 1974

- Trespen-Trockenrasen

Xerobromion (BR.-BL. et MOOR 1938) MORAVEC in HOLUB et al. 1967

Gamander-Blaugras-Rasen
Teucrio-Seslerietum VOLK 1937
Faserschirm-Erdseggen-Trockenrasen
Trinio-Caricetum humilis VOLK in BR.-BL. et MOOR 1938
IIL.Lb Walliserschwingel-Steppenrasen
Festucetalia valesiacae BR.-BL. et TX. ex BR.-BL. 1949
- Walliserschwingel-Steppenrasen
Festucion valesiacae KLIKA 1931
IV Heidekraut- und Borstgras-Gesellschaften
Calluno-Ulicetea BR.-BL. et TX. ex WESTHOFF et al. 1946
IV.a Borstgras-Gesellschaften
Nardetalia OBERD. ex PREISING 1949
- montane und kolline Hundsveilchen-Borstgras-Rasen
Violion caninae SCHWICKERATH 1944
IV.b Heidelbeeren- und Ginster-Heidekraut-Gesellschaften
Vaccinio-Genistetalia R. SCHUBERT 1960
- Ginster-Heidekraut-Gesellschaften
Genistion pilosae DUVIGNEAUD 1942

BINK (1992); Gelbrecht (schriftl.)
STEINER & TRUSCH (2000); Brauner (schriftl.)

BNk (1992)

Brunzel (schriftl.)

Brauner (schriftl.)

SEUFERT (1993)

BINK (1992); Mollenbeck (schriftl.)
FARTMANN (2004); Thust (schriftl.)
STEFENY et al. (1984), EBERT & RENNWALD
(1993); Hermann & Steiner, Thust (schriftl.)
LUWG Rheinland-Pfalz (schriftl.)

BINK (1992); Mollenbeck, THUST (beide
schriftl.)

EBERT & RENNWALD (1993)

Weidemann in BLAB (1993)

Gelbrecht, Thust (schriftl.)

BNk (1992)

BNk (1992)
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Tab. 6: Literaturangaben zur Raupennahrung von Hipparchia semele in Europa.
Eigene Nachweise s. Kapitel 4.3.

Grasart

Region

Quelle

Agrostis capillaris
Agrostis vinealis

Aira praecox

Ammophila arenaria
(inkl. seiner

Bastarde)
Brachypodium pinnatum
Briza media

Bromus erectus

Carex ovalis
Carex pilulifera

Corynephorus canescens

Deschampsia cespitosa

Deschampsia flexuosa

Elymus repens
Festuca filiformis
Festuca brevipila
Festuca guestfalica
Festuca ovina agg.

Festuca rubra agg.

Deutschland, NW-Europa
NW-Europa, Skandina-
vien

Grofbritannien, Skandi-
navien

Belgien, Deutschland,
Grof3britannien, Skandi-
navien

NW-Europa
Deutschland
Deutschland

NW-Europa
NW-Europa,
Skandinavien

Deutschland, Grof3britan-
nien, NW-Europa

Deutschland, Grof3britan-
nien
Deutschland

Deutschland
Deutschland
Polen

Deutschland
ganz Europa

Deutschland, GroBbritan-
nien, Skandinavien

BINK (1982), WEIDEMANN (1995), KUDRNA (1998)

BINK (1992), ELIASSON & RYRHOLM (2005); Maes
(schriftl.)

EMMET & HEATH (1985), ELIASSON & RYRHOLM
(2005)

SHAW (1977), BINK (1992), POLLARD & YATES (1993),
WEIDEMANN (1995), Tolman & Lewington (1998),
KoLLIGs (2003), ELIASSON & RYRHOLM (2005), SETTE-
LE et al. (2005); Maes, Wegner (schriftl.)

BINK (1992)

EBERT & RENNWALD (1993)

EBERT & RENNWALD (1993), SEUFERT (1993), KUDR-
NA (1998), SETTELE et al. (2005); Mollenbeck
(schriftl.)

BINK (1992)

BINK (1992), ELIASSON & RYRHOLM (2005)

DaHL (1925), BoLDT (1930 in BROCKMANN 1989), Ur-
BAHN & URBAHN (1939), DE LATTIN et al. (1957),
ScuMIDT (1990), BINK (1992), WEIDEMANN (1995),
BoLz (1998), KoLLIGSs (2003), SETTELE et al. (2005);
Buzsko, Dudler (schriftl.)

ECKSTEIN (1913), EMMET & HEATH (1985)

URBAHN & URBAHN (1939), EBERT (1958/60 nach
REINHARDT schriftl.), SCHMIDT (1990); Buzsko, Kohler
(schriftl.)

ECKSTEIN (1913), DE LATTIN et al. (1957)

KoLLIGS (2003), Wegner (schriftl.)

Buzsko (schriftl.)

KONIGSDORFER (1996)

EBERT (1958/60 nach REINHARDT schriftl.), THOMAS
(in HEATH et al. 1984), ScHMIDT (1990), BINK (1982,
1992), POLLARD & YATES (1993), EBERT &
RENNWALD (1993), SBN (1994), FELDMANN (1995),
WEIDEMANN (1995), Joy (1996), Bolz (1998), KUDRNA
(1998), KoLLIGS (2003), FARTMANN (2004), ELIASSON
& RYRHOLM (2005), SETTELE et al. (2005); Buzsko,
Hermann, Maes (schriftl.)

BINK (1982), EMMET & HEATH (1985), BINK (1992),
WEIDEMANN (1995), Joy (1996), KUDRNA (1998),
KoLLIGS (2003), ELIASSON & RYRHOLM (2005)

Koeleria pyramidata Deutschland EBERT & RENNWALD (1993), SEUFERT (1993)
Nardus stricta Deutschland ScHMIDT (1990), KoLLIGS (2003), Wegner (schriftl.)
Phleum phleoides Deutschland EBERT & RENNWALD (1993)
Sesleria albicans Deutschland EBERT & RENNWALD (1993), KUDRNA (1998)
Vulpia myuros Europa TOLMAN & LEWNINGTON (1998)

2.3.3 Imagines

Aufgrund der Flugstarke und des Dispersionsverhaltens (Kapitel 2.5) konnen Falter
der Rostbinde in nahezu allen Biotopen angetroffen werden. Nektarsuchende oder
migrierende Tiere besuchen — auch regelméRig — feuchte Talwiesen, Quellaustritte und
Hochstaudenfluren sowie Garten oder Ortschaften (Angaben aus Verbreitungsrecherche).

Territoriale Mannchen bleiben jedoch auf offene Xerothermbiotope beschrankt (SHREeve
1990, Joy 1996, DenNis et al. 1998, MAEs et al. 2006) und verteidigten diese gegeniiber
»Rivalen“ der eigenen Art. Die Territorien schwanken — dichteabhéngig — hinsichtlich
ihrer GroRe (400-2.900, X, =970 m? n=15) und — abhé&ngig von der Verteilung der
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Larvalhabitate — in ihrer Form. Auffallig ist der stets beachtliche Anteil geeigneten Larval-
habitats innerhalb der Territorien von durchschnittlich 60 % (30-85 %, n =15).

MaEs et al. (2006) erkléren die Bindung der Art an Rohboden urséchlich mit dem Ther-
moregulations- und Tarnverhalten méannlicher Falter, wogegen die Eiablagestellen dichter
mit Vegetation bedeckt sein sollen. Da letzteres im Widerspruch zu den Ergebnissen aus
Nordrhein-Westfalen und anderer Binnenvorkommen (Reinart schriftl., SHREeve 1990,
Jov 1996) steht (Kapitel 3-6), bliebe als Erklarung, dass die Weibchen Sandflachen mit
extremer Substratdynamik (z. B. in den Weil3dlinen) dort zugunsten etwas bewachsener
Bereiche meiden (vgl. aber Kapitel 6). Eine andere Erklarung erscheint plausibler: Der
hohe Larvalhabitat-Anteil innerhalb der Territorien hat direkte Vorteile hinsichtlich der
Fortpflanzung. Flachen mit hoher Larvalhabitateignung (also v.a. rohbodenreiche)
dirften stark von eiablegenden bzw. dort frisch geschliipften Weibchen frequentiert
werden. Fir eine Tagfalterart, deren Larvalhabitate sehr unbestandig und kurzlebig sind,
bringt ein Rendezvousplatz groRe Vorteile hinsichtlich einer effizienten Partnerfindung
(z.B. WEIDEMANN 1995). Fir die These spezieller Paarungsorte — festgemacht an einer
moglichst guten Eignung als Larvalhabitat — spricht auch die Tatsache, dass die Territo-
riengroRe bei hoherer Mannchendichte im westlichen Bereich des UG Borkenberge
abnimmt (bei steigender Individuendichte bringt die Paarungsstrategie keine Vorteile).

Blutenbesuche werden selten beobachtet (EBERT & RENNwALD 1993, Tabelle 7). Nach
TINBERGEN et al. (1942) werden blau-violette, aber auch gelbe Bliten praferiert.
Trotz der wenigen Beobachtungen scheint jedoch ein breites — vermutlich angebots-
abhédngiges — Blitenspektrum genutzt zu werden. Daneben saugen Falter auch an feuchter
Erde (EcksTeIN 1913), Schweifl (TINBERGEN et al. 1942, ZINNERT 1966) oder blutenden

Tab. 7: Ubersicht Uber Beobachtungen zum Bliitenbesuch von Hipparchia semele in Europa.

Nektarpflanze (Bliitenfarbe) Quelle
Allium vineale, (Weinberg)-Lauch (rosa) EBERT & RENNWALD (1993)
Armeria maritima ssp. halleri, Galmei-Grasnelke (rosa)  eig. Beob.

Berteroa incana, Gewohnliche Graukresse (weil3)
Buddleja davidii, Sommerflieder (violett)

Calluna vulgaris, Heidekraut (violett)

Echium vulgare, Gewohnlicher Natternkopf (violett)
Eryngium campestre, Feld-Mannstreu (graugriin)
Eupatorium cannabinum, Gewohnlicher Wasserdost
(violett)

Jasione montana, Berg-Sandglockchen (violett)
Knautia arvenis, Wiesen-Witwenblume (violett)
Limonium vulgare, Gewohnlicher Strandflieder (violett)
Lythrum salicaria, Blut-Weiderich (rosa)

Origanum vulgare, Gewohnlicher Dost (violett)
Rubus fruticosus agg., Brombeere (weil})

Sambucus ebulus, Zwerg-Holunder

Scabiosa canescens, Graue Skabiose (blauviolett)

Scabiosa columbaria, Gewohnliche Tauben-Skabiose
(violett)

Tanacetum vulgare, Rainfarn (gelb)

Teucrium chamaedrys, Breitblittriger Edel-Gamander
(violett)

Thymus spec., Thymus pulegioides, Thymus serpyllum,
Thymian-Arten (violett)

Tilia spec., Linde (gelblich)

Trifolium repens, Wei3-Klee (weil3)

DIERKS (1995)

EBERT & RENNWALD (1993), HENSLE (2002, 2005); Stove-
ken (schriftl.)

WEIDEMANN (1995), KOLLIGS (2003), WAGENER & NIE-
MEYER (2003); Augustin, Venne (schriftl.); eig. Beob.

'WEIDEMANN (1995)
Triibsach (1940 nach Reinhardt schriftl.), SEUFERT (1993)
EBERT & RENNWALD (1993), SETTELE et al. (2005)

'WEIDEMANN (1995)

Venne (schriftl.)

SHREEVE (1990)

EBERT & RENNWALD (1993)

CUNGS (1991), SEUFERT (1993), WEIDEMANN (1995)
Feldmann (schriftl.)

CUNGs (1991)

EBERT & RENNWALD (1993)

'WEIDEMANN (1995)

Venne (schriftl.)
SEUFERT (1993)

ECKSTEIN (1913), URBAHN & URBAHN (1939), BERGMANN
(1952), SHREEVE (1990), SEUFERT (1993), FELDMANN
(1995), WEIDEMANN (1995); Buszko (schriftl.)
TINBERGEN et al. (1942)

‘WEIDEMANN (1995)
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Baumen (TINBERGEN et al. 1942, BRockMANN 1989) und kommen nachts an Koder (fiir
den Nachtfalternachweis) (URBAHN & URBAHN 1939, Hemmersbach schriftl.). TINBERGEN
et al. (1942) fanden Falter zudem an Pferdemist, HENsLE (2002) schreibt: ,,an nassen
Handtiichern®.

Die Imagines ruhen gern an Baumstdmmen (z. B. Kiefern oder Eichen), in Buschen und
Zwergstraduchern, auf rohem Boden, Steinen oder Flechtenrasen (eig. Beob.). KoLLiGs
(schriftl.) konnte auf dem mecklenburgischen Truppeniibungsplatz Lubtheen Schlafge-
meinschaften von 30-50 Faltern in Solitarbirken sonst baumfreier Sandheiden beobachten.
Demnach sind schiitzende Strukturen im Imaginalhabitat (wie etwa auch Zwergstraucher
oder Nischen im Gestein) ginstig. Sowohl Thust (in WeIDEMANN 1995) als auch Kolligs
(schriftl.) berichten, dass sich viele Falter wéahrend der Mittagshitze in Gebliische o. &.
zuriickziehen

2.4 Naturliche Feinde

Es konnen zwei biotische Mortalitatsfaktoren unterschieden werden: erstens natirliche
Feinde und zweitens durch Organismen ausgeltste, negative Habitatveranderungen. Als
Feinde werden a) Parasitoide, b) Pradatoren und ¢) Krankheitserreger unterschieden.

a) Parasitoide— die ihren Wirt obligat im Laufe ihrer Entwicklung téten (ScCHAEFER 1992)
— konnen grofRen Einfluss auf Bestandsverdnderungen von Tagfaltern nehmen (z. B.v
Forp & Forp 1930 bei Euphydryas aurinia). Allgemein treten als Eiparasiten von
Schmetterlingen Brack- und Erz- (SBN 1994, BELLMANN 1995) sowie Zehrwespen
(STEINER 1996) auf. Lepidopterenraupen werden von Schlupf- (SHaw 1977, SBN
1994), Blatt-, solitdren Falten- oder Grabwespen (WiTT 1998) sowie Raupenfliegen
(LeDERER 1941) parasitiert.

b) Eigene Beobachtungen zur Pradation der Rostbinde liegen von einer Krabbenspinne
vor. SHReeVE (1990) vermutet anhand der Beschadigungen an Faltern Eidechsen und
Lerchen als Hauptfeinde. Im UG Borkenberge dirften die dort in hoher Dichte vor-
kommenden Zauneidechsen bedeutsam sein (vgl. auch ELBING et al. 1996). Allgemein
treten zahlreiche Tiere als Pradatoren von Schmetterlingen auf: LEDERER (1941) flihrt
Wanzen und Spinnen, DempsTER (1967) zudem nachtaktive Kéfer als Pradatoren von
Schmetterlingseiern und jiingeren Larven an. Nach STeINER (1996) sind Milben zu
erganzen. REINHARDT (1991) beobachtete Hornissen als Jager von Tagfalterimagines.
GrolRere Raupen und Falter werden von Végeln gefangen (z. B. DEMPSTER et al. 1976,
SBN 1994). Larven und Vorpuppen kénnen Ameisen zum Opfer fallen (z. B. SBN
1994, SEIFERT 1996, STEINER 1996). Erdpuppen werden gern von Kéfern und Kleinsau-
gern gefressen (LEDERER 1941, SBN 1994).

c) Krankheiten, die den Wirt bei geminderter Individualfitness befallen, stellen einen —
wahrscheinlich erheblichen — direkten bzw. indirekten (groRere Pradations- oder
Parasitierungsraten) Mortalitatsfaktor dar. Die Verpilzung berwinternder Satyriden-
raupen ist ein bekanntes Problem bei der Ziichtung (vgl. FRIEDRICH 1986 zu Hippar-
chia). Im eigenen Zuchtexperiment verschimmelte eine Raupe, nachdem altes Futter
und Kot 5 Tage nicht entfernt wurden. Ein feuchtes Mikroklima der Raupenorte scheint
zumindest unvertraglicher als Trockenstress (s. Kapitel 4.3 sowie DeNNis 1992).
Ungunstige Witterungsbedingungen oder Habitatverdnderungen, die ein feuchteres
Mikromilieu bedingen, sollten auch im Freiland zu Verlusten fihren.
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Die Raupen der Rosthinde sind in Farbe und Zeichnung hervorragend an ihren oberirdi-
schen Aufenthaltsort angepasst (s. Foto 6). Dabei ruhen sie meist kopfliber an der Basis
von Grashorsten (s. Kapitel 4.3), wo sie sich aufgrund der Streifenzeichnung kaum vom
Substrat abheben. Wahrend langerer Ruhephasen vergraben sich die Raupen im Boden
(s. Kapitel 4.3, Foto 9 und 10). Die nach der Uberwinterung nachtaktive Lebensweise der
Raupen (s. Kapitel 4.3) sowie die endogdische Verpuppung (s. Kapitel 4.4) tragen ebenso
zur ,,Feindabwehr bei. Die Imagines kénnen kleinere Feinde wie etwa Raubfliegen sehr
effizient durch das ,,Aufblitzenlassen* der Vorderfliigel-Augen abschrecken (eig. Beob.).
Der Mechanismus ist auch gegenlber Reptilien oder VVogeln sehr hilfreich: einerseits kann
der ,,Schreckmoment* zur Flucht verhelfen, andererseits eine Attacke von lebensnotwen-
digen Organen auf die Flugelspitzen ablenken (SHReeve 1990). Die Hinterfliigel-Untersei-
ten ermdglichen zudem eine perfekte Tarnung vor Baumrinden oder Gestriipp alterer
Zwergstraucher, Flechtenrasen oder steinigen Rohbodenstellen (vgl. auch Owen 1954 und
SHREEVE 1990).

2.5 Mobilitat und Flachenbedarf, Populationstkologie

Die Rostbinde ist eine flugstarke Art, die als wanderfreudig gilt (FELTWELL 1976, DENNIS
et al. 1998, HeENsLE 2002, 2005). EITscHBERGER et al. (1991) stufen die Art als wander-
verdéchtigen Dismigranten (= Evasionsart) ein. Auch nach SETTELE & REINHARDT (1999)
gehort Hipparchia semele zur Gruppe der vagabundierenden Arten. Bei diesen Arten wird
das Wanderverhalten konsekutiv (als Reaktion auf Umweltbedingungen) ausgelst, es
erfolgt nicht periodisch oder zielgerichtet. Ob das Ausbreitungsverhalten der Rostbinde
nach Wegfall des auslésenden Faktors (z. B. hohe Populationsdichte) jedoch tatséchlich
entfallt, ist nicht erwiesen. Gegebenenfalls zeigen alle Individuen zum Ende ihrer Flugzeit
Ausbreitungsverhalten (vgl. FeLbMAnNN 1995). Wahrscheinlich steht die Dis-
persionsfreudigkeit der Art im Zusammenhang mit der Unbesténdigkeit der Larvalhabitate
(vgl. Kapitel 5 und 6). Jahre mit — fir die Fortpflanzung — giinstigem Witterungsverlauf
sollten von einer Pionierart stets durch maximalen Bestandszuwachs und (erhohtes)
Dispersionsverhalten ,,genutzt“ werden (SHReeve 1995). Fluktuationen — also nicht
zyklische Schwankungen — werden von BERGMANN (1952), ReTzLAFF (1973), HENSLE
(1988, 1994, 2002, 2005), THOMAS & LEwINGTON (1991), VOGEL & FELDMANN (1997)
oder AsHER et al. (2001) erwahnt. Bemerkenswert dabei ist, dass sich dies nicht deutlicher
als bei anderen (mobilen) Arten in langfristigen Bestandskurven niederschlagt (z. B.
AsHER et al. 2001 oder VAN SwaAY & GROENENDIIK 2005). Vermutlich handelt es sich tat-
séchlich um lokale oder regionale Effekte, die sich Uberregional ausgleichen. VAN Swaay
et al. (2002) bilden die Bestandsentwicklung fiir verschiedene Lebensrdaume ab: Es wird
ein relativ stabiler Trend innerhalb von Kiistendiinen gegeniiber starkeren Schwankungen
bei Vorkommen im Binnenland deutlich. Letztlich wurden im stidlichen Europa ,,richtige*
Wanderereignisse der Rosthinde beobachtet: So zéhlte FELTweELL (1976) an vier Tagen
knapp 600 ,,ziehende* Tiere.

Nach HeaTH et al. (1984) weist Hipparchia semele diskrete Kolonien auf. SHREevE (1995)
zu Folge sollte Hipparchia semele eine offene Populaltionsstruktur ausbilden (s. auch
MaEes et al. 2006). FELDMANN (1995) fand in der Dubener und Oranienbaumer Heide
(Sachsen/Sachsen-Anhalt) sowohl geschlossene als auch offene Populationsstrukturen:
Ein kleines, geschlossenes Vorkommen im Tiglitzer Forst wurde im Jahre 1993 auf 450
und im Folgejahr auf 126 Tiere geschéatzt. Fur die Oranienbaumer Heide ergab sich eine
offen strukturierte Population mit mehreren Kolonien (geschatzte Grolze im Jahre 1994
von 2.860 Faltern). Nach Dennis et al. (1998) ist Hipparchia semele auf eine
Metapopul ationsstruktur angewiesen: Die Kolonisationswahrscheinlichkeit héngt in erster
Linie von der Entfernung zu Quellvorkommen (Isolation) und im weiteren von der Grof3e
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der besiedelbaren Habitatflache sowie der Starke der Quellkolonie(n) ab. Einzelne Falter
legten einen Seeweg von mindestens 15 km zuriick (indirekter Nachweis durch
Wiederbesiedlung). Inseln kleiner 10 ha waren nicht durchgangig von der Rosthinde
bewohnt. Die Besiedlung Helgolands belegt mindestens 45 km Dispersionsstrecke
(TiEDEMANN 1986). MAES et al. (2006) untersuchten Vorkommen in Kistendlinen mit einer
Ausdehnung zwischen 3,5 und 5,7 ha (Maximaldistanz durch Wiederfang bei 1,7 km).
Etwas Uber die Halfte der Tiere einer Kolonie verhielten sich standorttreu (Dispersion <
100 m). Ein — angesichts der methodischen Schwierigkeit von weiter entfernten Wieder-
fangen — grofRer Anteil von tber 10 % dispergierte weiter als 800 m (Mé&nnchen wie
Weibchen dhnlich stark).

BiNk (1992) geht von einem Flachenbedarf von 16 ha fir eine 30 Jahre (berlebensfahige
Population aus, was MAEs et al. (2006) fir Belgien nicht gentgt (Kapitel 6). Thust sowie
Bolz (jeweils schriftl.) weisen darauf hin, dass die Individuendichte in Kalklebensraumen
geringer ist als auf Sandstandorten.

2.6 Arealgeografie und Verbreitung

Die Rosthinde ist in ihrer globalen Verbreitung weitgehend auf Europa und 6stlich angren-
zende Regionen beschrankt (VAN Swaay & WARREN 1999, KubrNA 2002). Das Areal reicht
von der lberischen Halbinsel nordlich bis zum 63sten Breitengrad (Nordschottland,
Sudskandinavien, Baltikum) und ostwérts bis ins westliche und stidliche Russland (EBerT
& RENNWALD 1993, TOLMAN & LEWINGTON 1998). KraTOCHWIL (1989) unterscheidet zwei
Unterarten nach ihren glazialen Refugien: danach kommt im Norden und Nordosten
Deutschlands die pontomediterrane Hipparchia semele semele und in Mittel- und Sud-
deutschland die atlantomediterrane H. s. cadmus vor.

Die vertikale Verbreitung innerhalb Deutschlands ist in Abbildung 5 auf der Basis von 50
m-Klassen dargestellt. Bis zu einer Hohe um 750 m NN besiedelt die Rosthinde verschie-
denste Regionen. Dabei zeichnet die Verteilung der Fundorte von Hipparchia semele das
Hohenprofil Deutschlands in etwa nach (Abbildung 5, Spearman Rangkorrelation: r, =
0,945, p < 0,001, n = 26). Die hdchsten — mit Sicherheit bodenstandigen Vorkommen —
liegen zwischen 700 und 800 m NN im Siidharz, im Alb-Wutach-Gebiet und unterhalb
des Schauinsland bei Freiburg im Breisgau (EBERT & RENNwALD 1993 sowie Hensle und
Reinhardt schriftl.). Zudem existieren drei Belegtiere vom Luttensee bei Mittenwald aus
den Jahren 1941, 1942 und 1948 zwischen 950 und 1.000 m NN (nach LfU Bayern sowie
Schiller schriftl.). Die héchste Beobachtung stammt von WoLFSBERGER vom 13. Juli 1951
aus dem Brecherspitz-Gebiet (1.200-1.300 m NN), wobei es sich wahrscheinlich um ein
migrierendes Tier handelte (Bolz schriftl.). Eine &hnliche Vertikalverbreitung zeigt Hipp-
archia semele im benachbarten Polen (Buszko schriftl.) — wo das gesamte Flachland und
die warmegetonten Regionen des siidlichen Berglandes besiedelt, Karpaten und Sudeten
jedoch weitgehend gemieden werden.

Zur historischen Verbreitung liegen oft nur allgemeine Angaben wie ,,iberall haufig* vor
(z. B. EcksTEIN 1913 oder UrRBAHN & URBAHN 1939), die sich nicht fiir die Kartendar-
stellung und weitergehende Auswertungen eignen (Abbildung 7 und 8 sowie Anlage 2).
In den Sandregionen des Flachlandes war Hipparchia semele offensichtlich so stet und
haufig vertreten, dass sich das Auflisten einzelner Fundorte eriibrigte. DAHL (1925: 17)
zufolge war die Rostbinde noch zu Beginn des 20. Jahrhunderts ,,(ber ganz Deutschland
verbreitet® und ,,nur im &ufersten Stdosten selten”. BERGMANN (1952) schreibt fur
Mitteldeutschland ,,im Hugel- und Flachland [...] verbreitet, OsTHELDER (1925: 123)

22



25
[ Rostbinde (n = 1.777)
Héhenprofil Deutschland

Anteil [%]

0 200 400 600 800 1000 1200
Hohe [m NN]

Abb. 5: Hohenverbreitung von Hipparchia semele in Deutschland.
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Abb. 6: Verteilung der bundesweiten Meldungen zu Hipparchia semele auf Zeitklassen.

fur Stdbayern ,,nur lokal an sandigen [...] Orten“ und dann wieder in den Nordtiroler
Kalkalpen ,,uberall verbreitet*.

In den Sandregionen Nordost-Deutschlands ist die Rostbinde auch aktuell noch weit
verbreitet, wogegen in Mittel-, West- und Stiddeutschland ein starker Riickgang festzustel-
len ist (Abbildung 7 sowie Tabelle 8). An Nord- und Ostseekiiste (Kolligs, Kéhler sowie
Wachlin schriftl.) sowie in den binnenléandischen Sandregionen Mecklenburg-
Vorpommerns, Brandenburgs, Sachsen-Anhalts und Sachsens (Gelbrecht, Reinhardt,
Schmidt, Schénborn sowie Wachlin schriftl.) befinden sich stabile Populationen.
Fur Sachsen — wo die historische und aktuelle Verbreitung sehr gut dokumentiert ist —
ergibt sich beim Vergleich der Messtischblatt-Belegung vor und ab 1980 ein Rasterverlust
von ,,nur“ 4-6 % (Tabelle A5 in Anlage 2). Ahnlich diirfte dies auch fiir das gesamte nord-
oOstliche Tiefland gelten. Die ehemals vermutlich ebenso zahlreichen Binnenvorkommen
im nordwestdeutschen Tiefland sind dagegen um mehr als ein Drittel zurlickgegangen
(vgl. Tabelle 8). Fast verschwunden ist Hipparchia semele im Rhein-Main-Gebiet,
im Neckar-Tauberland, auf der westlichen Schwabischen Alb sowie in Sidbayern
(vgl. auch Tabelle A5).

23



In den westlichen Mittelgebirgen ist ein Rasterverlust von 60-90 % zu verzeichnen
(Tabelle 8). Geringer, aber noch sehr deutlich verlief der Arealschwund in den 6stlichen
Mittelgebirgen. Bei besserer Datenlage fiir die Oberpfalz kénnte sich die aktuelle Situati-
on noch positiver darstellen (Bolz schriftl.). Angesichts einer historisch viel weiteren Ver-
breitung sind die Arealverluste im Hiigel- und unteren Bergland insgesamt beachtlich. Vor
allem, weil die GroRlandschaften Mittel- und Stiddeutschlands naturrdumlich ein hohes
Besiedlungspotenzial béten. In der Pfalz oder in Thiringen liegt der Anteil jemals besetz-
ter Raster bei 50 bzw. 45 % (Anlage 2: Tabelle A11), obwohl groRe Landesteile aus
klimatischen Griinden nie besiedelbar waren (z. B. Thiringer Wald).

Fur Deutschland ergibt sich seit 1980 ein Rasterverlust von tber 40 % (Tabelle 8). Ein
Ruckgang um jeweils 25-50 % wurde auch in Lettland und der Slowakei beobachtet
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Abb. 7: Verbreitung von Hipparchia semele in Deutschland (n = 5.373).
Methodische Hinweise und Quellen s. Anlage 2. Als Bezugsrdume sind die landschaft-
lichen GrolRrdume nach SsymANK et al. (1998) unterlegt.
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Tab. 8: Messtischblatt-Belegung und zeitliche Entwicklung von Hipparchia semele in Deutschland

(n = 4.380).

Landschaftlicher Groiraum alle Zeitklassen ab 1980 zeitliche Entwicklung
Anzahl Raster- Anzahl Raster-  Rasterverlust Rasterverlust
Raster  frequenz Raster frequenz ab 1980 aktuell*
[%] [%] [%] [%]
nordwestdeutsches Tiefland 218 34 141 22 35 40
nordostdeutsches Tiefland 361 47 290 38 k. A. k. A.
westliche Mittelgebirge 133 28 52 11 61 71
ostliche Mittelgebirge 93 34 51 18 47 47
siidwestliche Mittelgebirge 161 30 51 9 70 91
Alpenvorland 24 10 3 1 90 90
Alpen 2 4 1 2 50 k. A.
Deutschland (gesamt) 1.000 33 592 20 39 43

*) Rasterbelegung ab 1980 abziiglich nachweislich erloschener Vorkommen (Stand 2005).
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Abb. 8: Verbreitung von Hipparchia semele in Nordrhein-Westfalen (n = 575).
Methodische Hinweise und Quellen s. Anlage 2. Als Bezugsrdume sind die Grof3landschaft-
en nach LOBF (2005) hinterlegt.
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(AsHER et al. 2001, jeweils seit 1950). Arealverluste von (iber 50 % sind aus Tschechien
(BENES & Konvigka 2002), Osterreich, Belgien und Luxemburg dokumentiert (AsHER et
al. 2001). SBN (1994) beklagen — auBerhalb der subalpinen Stufe — ebenfalls starkeVer-
luste in der Schweiz. Nach VAN SwaAy & GROENENDIIK (2005) belegt das niederlandische
Monitoring ein Rickgang um tiber 50 % (seit 1990).

In Bayern und Baden-Wirttemberg ist Hipparchia semele fast vollstdndig aus den Sand-
Lebensrdumen verschwunden. Dieser Trend bestétigt sich fur die stdlichen GrofR3land-
schaften insgesamt: 95 % der Sandvorkommen sind hier erloschen, wogegen sich die Ver-
luste in Kalkhabitaten auf 78 % belaufen (verglichen wurden 121 Fundorte auf Kalk und
38 auf Sand beziiglich des Vorkommens his sowie ab 1980). Im Westen und Norden
Deutschlands verhélt es sich umgekehrt: Hier sind 78 % der Kalk-, aber nur 29 % der
Sandvorkommen (nach 1980) erloschen. Im norddeutschen Tiefland spielten Kalkhabitate
aber auch friiher nur eine untergeordnete Rolle.

2.7 Gefahrdung und Schutz

In der bundesweiten Roten Liste ist die Rostbinde als ,,gefahrdet” eingestuft (PRETSCHER
1998). Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen, Sachsen, Sachsen-
Anhalt und Schleswig-Holstein beherbergen aktuell gute Bestdnde der Art (v. a. in den
Kistendunen, Tagebaulandschaften sowie auf Exerzierplatzen). In den anderen Bundes-
l&ndern ist der Rlckgang jedoch dramatisch: So wurde Hipparchia semele nach Robbelen
(schriftl.) — trotz gezielter Suche — seit 2003 in Hamburg nicht mehr nachgewiesen. In
Baden-Wirttemberg musste die Art jiingst in die Kategorie ,,vom Aussterben bedroht*
hochgestuft (EBerT et al. 2005) werden. In Hessen bestehen nach Lange (schriftl.) noch
2-3 Vorkommen. Fur Thiringen bezeichnet Thust (schriftl.) die Art als ,,stark ricklaufig®.

Die letzten Vorkommen Nordrhein-Westfalens befinden sich in den Naturrdumen
,»Niederrheinisches Tiefland*, ,,Westfélische Bucht*“ und ,,Eifel* (Abbildung 8). Im Raum
Schwalm-Nette bestehen mehrere gute Vorkommen (Hemmersbach schriftl.), die gemein-
sam mit niederlandischen Kolonien eine groRRe Metapopulation bilden. Innerhalb der West-
falischen Bucht liegen die beiden groRten Populationen im GrofRraum Senne sowie
nordlich von Haltern. Zwar hat die Art im Naturraum vermutlich grof3e Flachenverluste
gegeniiber der historischen Ausdehnung erfahren, jedoch sind die Kernvorkommen
innerhalb der militarischen Ubungsplatze weitgehend gesichert (solange sich deren Nut-
zung nicht dndert). GroRe Teile der Metapopulation im Raum Mechernich befinden sich
im ,,Bergschadensgebiet”, wo die Habitate aufgrund der hohen Bleibelastung in gutem
Zustand sind — ggf. sind Teilbereiche durch Sukzession bedroht (z. B. ReRhecke). In der
Drover Heide ist nach Aufgabe der militarischen Nutzung fir eine geeignete, Rohboden
erzeugende Pflege zu sorgen, um das Restvorkommen zu erhalten (Stand 2003). Aktuelle
Beobachtungen aus dem Raum Aachen/Stolberg fehlen seit 1990. In den Naturrdumen
»Niederrheinische Bucht“, ,,Westfélisches Tiefland*“ und ,,Weserbergland* ist die Rost-
binde seit den 1970er Jahren ausgestorben. Im hessischen Teil des Unteren Diemeltals
besteht eine Metapopulation im Raum Deisel/Trendelburg.

Nach van Swaay & WARREN (1999) kommt Hipparchia semele europaweit ein besonderer
Schutzstatus zu, da die Art arealgeografisch weitgehend auf Europa beschrénkt ist.

Die grolte Gefahrdung der Rostbinde stellen Eutrophierungs- und Sukzessionsprozesse

dar, in deren Folge Rohboden und kurzrasige, schitter bewachsene Grasfluren verschwin-
den. Notwendige habitaterhaltende Mechanismen werden ausfiihrlich in den Kapiteln
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Tab. 9: Gefahrdungseinstufung von Hipparchia semele in Europa.
Quelle: PReTSCHER (1998), DUDLER et al. (1999), vAaN Swaay & WARREN (1999), BENES &
KonviCka (2002), IUCN (2003), EBerT et al. (2005) und SETTELE et al. (2005) sowie Maes,
Plattner, Reinhardt, R6bbelen und van Swaay (jeweils schriftl.). *) Erlauterungen siehe Text.

Einstufung iiberregional Nordrhein-Westfalen
ausgestorben - Bergisches Land, Sauer- und Sie-
gerland

vom Aussterben bedroht Tschechien, Wallonien, Hamburg*, Eifel (mit Siebengebirge)*
Saarland, Baden-Wiirttemberg

stark gefahrdet Luxemburg, Schweiz, Bayern, Berlin, Niederrheinisches Tiefland, Nie-
Hessen, Nordrhein-Westfalen, Sachsen, derrheinische Bucht*, Westfili-
Rheinland-Pfalz, Thiiringen sche Bucht*

gefihrdet Flandern, Deutschland, Osterreich, Westfilisches Tiefland*, Weser-
Mecklenburg-Vorpommern, Nieder-  bergland*
sachsen

potenziell gefahrdet/Vorwarnliste ~ Brandenburg, Schleswig-Holstein

nicht gefihrdet Welt, Europa, Ddnemark, Niederlande, -

Polen, Sachsen-Anhalt

5 und 6 diskutiert. Brachfallen oder zu extensive Beweidung sowie die Aufgabe
militarischer Nutzungen — letztlich also fehlende Stérungen der Vegetations- und Boden-
genese — flihren zu einer sich schlieBenden Feld- bzw. Streuschicht. Aufgrund der damit
verbundenen strukturellen und mikroklimatischen Veranderungen verschwindet Hippar-
chia semele zugunsten von Arten spéaterer Sukzessionsstadien. Angesichts der geringen
Grole und der Isolation vieler Lebensrdume sowie der geringen Stdrungsfrequenzen
(z. B. in Magerrasen) ist eine Umkehr dieses Trends — auflerhalb von Kustendlnen und
militarischen Ubungsplatzen — nicht absehbar. Das Problem diirfte sich sogar aufgrund der
anhaltenden Néhrstoffuberfrachtung sowie der Verlangerung der \egetationsperiode
(und der damit verbundenen gréReren Wichsigkeit) unserer Landschaft verscharfen (vgl.
GATTER 2000, REICHHOLF 2005).

Gelbrecht (schriftl.) beobachtete Bestandseinbriche verschiedener, im Mai als Raupe
vorliegender Schmetterlinge, nachdem in den 1980er Jahren groRe Teile der brandenbur-
gischen Kiefernwélder aus der Luft gegen den Nonnenspinner Lymantria monacha
gespritzt wurden. Dank der enormen Flachenausdehnung der dortigen Sandgebiete
konnte sich die Rostbinde wieder erholen. Als Habitat zerstérend werden zudem Auffor-
stungen von (Flug-)Sandflachen, Rebflurbereinigung und Umnutzungen von Schafhutun-
gen genannt (z. B. PRETSCHER 2005). Nach Reinhardt (schriftl.) kann Feuer kleine, isolier-
te Vorkommen der Rostbinde ausléschen — nach Kéhler sorgten Waldbrénde aber auch fur
das Uberleben der Art z. B. im Wendland (nach WEIDEMANN 1995, vgl. auch EMMET &
HeatH 1990). Eine Beweidung der Larvalhabitate zur Raupenzeit (KoLrigs 2003) durfte
nur bei extremer Nahrungsknappheit schadlich sein (vgl. Kapitel 5.3), meist ist eine friih
im Jahr stattfindende Beweidung der notwendigen Habitatstruktur (v. a. im Kalklebens-
raum und weniger luckigen Biotopen) zutrdglich. Die Rekultivierung von Abgrabungs-
flachen (vgl. GEissLER-STROBEL et al. 1998 oder LoBENSTEIN 2003) — von den Initiatoren
oft im Sinne einer Renaturierung verstanden — ist mit der Rostbinde unvereinbar, sobald
Rohbodenbereiche aufgeschiittet oder bepflanzt werden.

3 Untersuchungsraume
Die Untersuchungen zu Hipparchia semele erfolgten in drei Untersuchungsraumen,

welche im Binnenland die Hauptlebensrdume der Art fir Nordwestdeutschland wieder-
spiegeln. Den in Nordrhein-Westfalen auch historisch wichtigsten Lebensraum stellen
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Abb. 9: Lage der Untersuchungsraume.

Lockersand-Standorte des Tieflandes dar. Exemplarisch wurden zwei Gebiete um Haltern
(Halterner Sande) untersucht. Vor allem im Osten und Siiden des Landes besiedelt(e) die
Rostbinde offene, meist beweidete Kalkmagerrasen. Aktuell kommt Hipparchia semele
noch (unmittelbar stidlich der Landesgrenze) im hessichen Teil des Unteren Diemeltales
vor. Hier wurde nordwestlich von Trendelburg in drei Gebieten nach Prdimaginalstadien
gesucht. Mit den beiden Untersuchungsgebieten im Raum Mechernich/Kall wird ein drit-
ter — vor allem flir Nordrhein-Westfalen bedeutsamer — Lebensraum berucksichtigt: durch
primére bzw. sekundére Schwermetallkontamination offene Pionierrasen und Heiden.

Im folgenden werden die sieben Untersuchungsgebiete (UG) der drei Untersuchungsrau-
me hinsichtlich Naturraum und Witterungsverlauf vorgestelit.

3.1 Halterner Sande (Sand-Standort)

Innerhalb der Halterner Sande (im Folgenden ,,Haltern“ genannt) wurden die beiden UG
Borkenberge und Westruper Heide untersucht. Beherbergen die Borkenberge eine der
groBRten Populationen Nordrhein-Westfalens, so konnte Hipparchia semele im UG
Westruper Heide — trotz scheinbar guter Habitateignung und rdumlicher Nahe zu den
starken Vorkommen bei Lavesum bzw. in den Borkenbergen — zwischen 2002 und 2005
nicht mehr nachgewiesen werden (letzte Sichtung eines Falters durch BoscH 1996/97 zit.
in IVOR 1998).

Der Truppenuibungsplatz Haltern ist in die beiden Platzteile Lavesum und Borkenberge
unterteilt. Die Untersuchungen beschrankten sich auf die offenen Binnendiinen sudlich des
Segelflugplatzes Borkenberge (Luftbilder s. Abbildung A3 in Anlage 3), der Bestandteil
des NSG Borkenberge (MTB 4209, Landkreise Coesfeld und Recklinghausen, 1.165 ha;
LOBF 2006) sowie des FFH-Gebietes Truppeniibungsplatz Borkenberge (DE-4209-304,
1.717 ha; MUNLV 2006) ist. Das 5 km sldwestlich gelegene UG Westruper Heide
(s. Abbildung A9 in Anlage 3) entspricht in seinen Grenzen dem gleichnamigen NSG
(MTB 4209, Landkreis Recklinghausen, 88 ha; LOBF 2006). Der Uberwiegende Teil
dieses NSG ist als FFH-Gebiet gemeldet (DE-4209-303, 78 ha; MUNLV 2006).

28



Naturrdumlich gehdren die Halterner Sande innerhalb des nordwestdeutschen Tieflandes
(GroBraum nach SsymAaNK et al. 1998) und der GroRlandschaft der minsterlandischen
(westfalischen) Tieflandsbucht (D34 nach LOBF 2005) zum Westmiinsterland (Haupt-
einheit NRW-544 nach LOBF 2005) und hier zum Stidwestmiinsterland (MULLER-WILLLE
1966). Dieses ist im Ubergang der euatlantischen zur subatlantischen Klimaregion
(MULLER-WILLE 1966) durch kuhlfeuchte Sommer und milde Winter geprégt. Die Jahres-
mitteltemperaturen liegen zwischen 8,5 und 9,5 °C, die mittleren Jahresniederschlage
zwischen 800 und 950 mm (MeiseL 1959 sowie Klimadiagramm fur Herten s. Abbildung
10). Nach MULLER-WILLE (1966) treten starke Herbstregen auf. Die UG befinden sich in
einer Hohe zwischen 45 und 75 m NN (hdchste Erhebung der Borkenberge: 134 m).
Geologisch werden die Halterner Sande v. a. durch basenarme Terrassensedimente des
Senon (Obere Kreide) aufgebaut, welche von pleistozanen Tal- sowie glazialen Flugsan-
den Uberdeckt sind (MeiseL 1959, MULLER-WILLE 1966). Auf den n&hrstoffarmen Sanden
haben sich durch jahrhundertelange Heidenutzung Podsole herausgebildet (MEeiseL 1959).
Nach BURRICHTER et al. (1988) waéren auf den trockenen, armen Sanden Stieleichen-
Birkenwélder des Betulo pendulae-Quercetum roboris standorttypisch (pnV). Die starke
Ortsteinbildung im UG Borkenberge l&sst — gegentiber anderen Bereichen des Sud-
westmiinsterlandes (MULLER-WILLE 1966) — auf eine sehr friihe Heidenutzung schliel3en
(s. auch WEFELSCHEID 1965). Zeitgleich mit dem Niedergang der Heidenutzung ab Mitte
des 19. Jahrhunderts (MeiseL 1959) dirfte im UG Borkenberge der Beginn der
militarischen Nutzung einhergegangen sein. Ab Ende des 19. Jahrhunderts wurde der
heutige Truppenuibungsplatz Haltern von der Krupp AG als SchieR- und Versuchsplatz
genutzt, in den 1950er Jahren dbernahmen englische Alliierte den Ubungsbetrieb
(Wedding miindl.). GroRRe Teile des Ubungsgeléandes sind aktuell mit Sandkiefernforst
bestockt, teilweise aber auch durch Eichen-Birkenwald. Offene, trockene Binnendu-
nenbereiche werden von Flugsandflachen, Sandmagerrasen, Calluna-Heiden und Pfeifen-
gras-Bestdnden bedeckt. Die Nutzung als Truppenibungsplatz beinhaltet neben dem
militarischen Ubungsbetrieb (mechanische Stérungen) auch den gezielten Einsatz von
Feuer sowie regelméaBiges Mahen (v. a. der Pfeifengras-Bestande) (Sempel miindl.). Das
NSG Westruper Heide wurde seit den 1950er Jahren durch verschiedene PflegemaRnah-
men (Entkusseln, Schafbeweidung, kontrolliertes Brennen, Frésen und Abschieben) offen
gehalten (Biologische Station Recklinghausen, schriftl.). Es herrscht ein Mosaik von
Sandrasen, Zwergstrauchheide, Wacholdergebiisch und Birken-Eichenwald vor.

Herten (0m) 9.5%C 930mm
51°85'N 7°8'0
mm
& 300
50 100
40 80
304 60
20 1] 40
104 20
01+—— —0
-10
T T T T T T T T T T T
T-Max J F Mo A Mo J A S o} M D T-Min
17.4°C - - 1,6°C

Abb. 10: Okologisches Klimadiagramm nach WALTER & LIETH (1960) fir die Station Herten.
Anhand langjahriger Mittelwerte fiir den Zeitraum 1961-1990 erstellt mit Klima fur Wind-
ows (Datenquelle: www.dwd.de). Der graue Balken kennzeichnet die Vegetationsperiode.
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3.2 Unteres Diemeltal (Kalk-Standort)

Exemplarisch flr den Kalk-Lebensraum, den Hipparchia semele um Warburg sowie im
nordrhein-westfélisch-hessischen Grenzgebiet besiedelte bzw. besiedelt (vgl. Kapitel 2.6),
wurden im Unteren Diemeltal (vgl. FARTMANN 2004) die UG Stahlberg, Holleberg, Auf der
Burg und Flohrberg beziiglich der Larvalhabitate untersucht (Luftbilder s. Abbildung A5
und A6 in Anlage 3). Vor allem am Stahl- und Holleberg existiert ein individuenstarkes
Vorkommen (Biermann mindl.).

Alle UG befinden sich im hessischen Teil des Unteren Diemeltals (MTB 4322 und 4422,
Landkreis Kassel) nordwestlich der Ortschaft Deisel — zwischen Trendelburg im Siiden
und Bad Karlshafen im Norden. Das UG Stahlberg/Hélleberg (vgl. Abbildung A5, 36,
1 ha) befindet sich innerhalb des NSG Stahlberg und Hélleberg bei Deisel sowie des
gleichnamigen FFH-Meldegebietes (DE-4322-301, 144 ha; HLUG 2006). Westlich von
Deisel wurden Teile des Burg- und Flohrbergs untersucht (vgl. Abbildung A6, 11,5 ha),
teils innerhalb des NSG bzw. FFH-Meldegebietes Flohrberg und Ohmsberg bei Deisel
(DE-4422-304, HLUG 2006) gelegen.

Zur Abgrenzung des Unteren Diemeltals vgl. FARTMANN (2004). Die UG liegen im Grol3-
raum Westliche Mittelgebirge und dort in der GroBlandschaft Weser- und Weser-Leine-
Bergland (D36 nach SsymANK et al. 1998). Innerhalb des Oberen Weserberglandes gehd-
ren die UG zu den Brakeler (Kalk-)Bergen und dort zum Bever-Diemel-Kalkbergland
(KrausiNg 1988). Die Region weist ein subatlantisches Klima mit milden Wintern und
kiihlen Sommern auf. Die Jahresmitteltemperaturen liegen zwischen 7,5 und 9 °C
(vgl. FARTMANN 2004), flr die siidwestlich gelegene Klimastation Borgentreich-Blihne
wird 8,3 °C angegeben (s. Abbildung 11). Im Lee der Egge erreichen die mittleren Jahres-
niederschlage im Warburger Raum (mit 600-650 mm) ihr Minimum fur Westfalen, im
weiter nordwestlich gelegenen Untersuchungsraum steigen sie wieder auf 650 bis 750 mm
an (MURL 1989 sowie Abbildung 11). Die UG befinden sich in einer H6he zwischen 180
und 250 m NN.

Borgentreich-Buehne [240m) 8.3°C 689mm
51°34'N 9°18'0
mm
¢ 300
B0 100
40 80
30 60
204 40
104 20
0 = 1)
10
T T T T T T T T T T T
T-tax J F MoA M J A S 0O N D T-hdin:
165°C - - 02°C

Abb. 11: Okologisches Klimadiagramm nach WALTER & LIETH (1960) fiir die Station Borgen-
treich-Blihne.
Erlauterungen s. Abbildung 10.
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Das Brakeler Kalkgebiet ist stark zertalt, besonders die Wellenkalke des Unteren Muschel-
kalks bilden eine steile Schichtstufe. Uber den devonischen Kalken dominieren flach-
grindige Rendzina-Boden mit geringem Wasserhaltevermégen. An steilen Hangen und auf
Sohlen der Steinbriiche — den von Hipparchia semele besiedelten Mikrostandorten — sind
Syroseme mit geringméchtigen Auflagehorizonten bzw. bei fortgeschrittener Pedogenese
Syrosem-Rendzinen ausgebildet (BLum 1992). Solche Standorte weisen Initialstadien von
Kalkmagerrasen auf. BURRICHTER et al. (1988) geben Waldmeister-Buchenwald (Galio
odorati-Fagetum) sowie flr flachgriindige Stdlagen Seggen-Buchenwald (Carici-Fage-
tum) als pnV an. Das UG Stahlberg/Hélleberg wird v. a. vom Kalkmagerrasen-Komplex
bestimmt. Nach FARTMANN (2004) dominieren hier Kalkmagerrasen in einem Mosaik mit
mageren Weiden und Wiesen, warmeliebenden Sdumen und Gebiischen sowie ehemaligen,
kleinflachigen Steinbruchbereichen. Am Hélleberg treten in Plateaulage oberflachig
versauerte Kalkmagerrasen auf. Im UG Auf der Burg wurden v. a. ehemalige Steinbruch-
bereiche und angrenzende Magerrasen untersucht. Im NSG Flohrberg und Ohmsberg bei
Deisel sind die Kalkmagerrasen kleinflachiger und hdufig von Hecken und Laubgebiisch,
Wacholderbestdnden sowie Streuobstwiesen durchsetzt. In allen UG finden regelmafige
Entbuschungen statt, die Magergriinlander werden mit Schafen und Ziegen beweidet.
Einen Uberblick tiber die Nutzungsgenese der Kalkmagerrasen-Komplexe in diesem
Untersuchungsraum gibt FARTMANN (2004).

3.3 Bergschadensgebiet Mechernich (Schwermetall-Standort)

Im Raum Mechernich wurden Larvalhabitate in den beiden UG ReRhecke und Kallmuther
Berg (mit Westschacht) untersucht (Luftbilder s. Abbildung A7 und A8 in Anlage 3). Beide
UG weisen individuenreiche Vorkommen von Hipparchia semele auf.

Das Bergschadensgebiet (MTB 5405, Landkreis Euskirchen) erstreckt sich zwischen
Mechernich (im Nordosten) und Kall (im Sidwesten) auf 9-10 km L&nge und einer
Breite zwischen 1-3 km (im Folgenden ,,Mechernich“ genannt). In Teilen, welche auch
die Untersuchungsflachen beinhalteten, steht das Gebiet als NSG (419 ha, LOBF 2006)
und FFH-Gebiet Kallmuther Berg (DE-5405-301, 275 ha; MUNLV 2006) unter Schutz.
Naturrdumlich gehort der Untersuchungsraum innerhalb des landschaftlichen GrolRraumes
Westliche Mittelgebirge (Ssymank et al. 1998) und der Grof3landschaft Eifel (mit Venn-
vorland) (D45 nach LOBF 2005) zur Mechernicher Voreifel (Haupteinheit NRW-275
nach LOBF 2005). Diese weist zwischen der Westlichen Hocheifel und der Kdélner
Tieflandsbucht ein subatlantisches Ubergangsklima mit milden Wintern und kiihlen Som-
mern auf. Die Jahresmitteltemperaturen liegen zwischen 7,5 und 9 °C, die mittleren
Jahresniederschldge zwischen 600 und 800 mm (MULLER-MINY 1959). In den beiden
UG dirften aufgrund der 6stlichen Lage innerhalb des Naturraumes etwas héhere Tempe-
raturen (8-9 °C) und geringere Niederschlage (600-650 mm) auftreten, als dies in Abbil-
dung 12 fur die Klimastation Kall-Sistig zum Ausdruck kommt (MULLER-MINY 1959;
Vergleich zu den Klimadaten der Station Weilerswist [146 m NNJ: Jahresmitteltemperatur
9,6 °C, mittlerer Jahresniederschlag 624 mm). Nach MULLER-MINY (1959) kommt
es in der Region aufgrund des Féhncharakters der nordostlichen Eifelabdachung zu einer
erhéhten Sonnenscheindauer. Die UG befinden sich in einer Hohe zwischen 380 und
420 m NN.

Geologisch stehen blei-, zink- und kupferreiche Erze in den Konglomeratlagen des Mitt-
leren Buntsandsteins als Bestandteil einer in unterdevonische Tonschiefer eingesenkten
triassischen Schichtenfolge (Mechernicher Triasbucht) an oder wurden aus tieferen
Schichten zu Tage gefdrdert (PARDEY et al. 1999). Der Mechernicher Raum stellt eines der
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altesten Bleiabbaugebiete der Welt dar. Bereits unter rémischer Herrschaft wurden um
Mechernich Bleierze abgebaut — zuerst Giber- und ab Mitte des 19. Jahrhunderts untertage
(BRUNNEMANN 1999, STRASSMANN 1999). Vor allem am Kallmuther Berg wurden riesige,
landschaftspragende Halden mit bleireichem Lockermaterial aufgetirmt. Fir Hipparchia
semele sind v. a. die Schwermetall-Rohbdden bedeutsam, die sich aus dem sandig-steini-
gen Abraum bilden (Lockersyroseme). Im Jahre 1957 wurde die Bleierzgewinnung einge-
stellt (STRassMANN 1999). GroRere Teile der Abbau- und Haldenflache wurden — auch
wegen einer potenziellen Gefahrdung angrenzender Siedlungsbereiche — aufgeforstet oder
mit nicht kontaminiertem Material abgedeckt oder werden als Mulldeponie genutzt
(vgl. PARDEY et al. 1999). Teile des NSG Kallmuther Berg werden sporadisch mit Schafen
beweidet. Es ist davon auszugehen, dass auch vor Beginn der Erzgewinnung im Gebiet
Schwermetallrasen und -heiden (als natiirliche Vegetation) vorkamen (PARDEY et al. 1999).
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Abb. 12: Okologisches Klimadiagramm nach WALTER & LIETH (1960) fiir die Station Kall-Sistig.
Erlauterungen s. Abbildung 10.

3.4 Klimaverénderung und Witterungsverlauf

Nach Rarp (2002) ist das Klima in Deutschland zwischen 1896 und 1995 niederschlags-
reicher (in Westdeutschland z. B. um 10-20 %) und wérmer (deutschlandweit um 0,6—
1,2°C) geworden. Starkniederschlagsereignisse haben zugenommen, der rezente Tempe-
raturanstieg hat die Jahreszeiten um einige Tage verschoben (,zeitigeres” Frihjahr
und ,,spéterer Herbst) und es scheint eine saisonale Niederschlagsumverteilung hin zu
héheren Winter- und geringeren Sommerniederschlégen stattzufinden (ebd.). Dadurch ist
das Klima in Westdeutschland innerhalb der letzten 100 Jahre humider geworden. Fir
Hipparchia semele vermutlich bedeutsame Warmphasen waren die 1920er, 1940er und
1970er Jahre sowie der Zeitraum seit Anfang der 1980er (vgl. ULLRICH & RAPP 2001).

Die Populationsentwicklung von Tagfaltern hangt nicht nur von der Witterung wahrend der
Adultphase ab, sondern wird sehr stark vom Temperatur- und Niederschlagsverlauf wah-
rend der Praimaginalentwicklung geprégt (WARREN 1992, PoLLARD & YATES 1993). Von
entscheidender Bedeutung fur die Larvalentwicklung von Hipparchia semele dirfte der
Temperaturgang der Monate Mai und Juni (Hauptwachstumsphase) sein.
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Tab. 10: Jahresmitteltemperaturen und Jahresniederschldge der Jahre 2000 bis 2005 sowie lang-

jahrige Mittelwerte (1961-1990) fiir die jeweilige Klimastation (zu den Untersuchungs-
rdumen). Quelle: Deutscher Wetterdienst (schriftl.) sowie www.dwd.de.

Kall-Sistig

Herten Borgentreich-Biihne (Bergschadensgebiet
(Halterner Sande) (Unteres Diemeltal) Mechernich)
Jahr [°C] [mm] [°C] [mm] [°C] [mm)]
2000 11,8 1.016 10,0 707 8,7 866
2001 11,2 956 9,2 790 8,2 853
2002 11,5 1.137 9,6 958 8,8 902
2003 11,4 814 9,5 605 8,7 621
2004 10,6 1.015 9,0 780 7,9 738
2005 11,0 786 9,3 696 8,3 756
langjihriges Mittel 9,5 930 8,3 689 7,3 861

Im Jahr 2000 lagen die Jahresmitteltemperaturen in allen Untersuchungsrdumen mit 1,4—
2,3 °C deutlich tGber dem langjéhrigen Durchschnitt (Tabelle 10), ebenso die Mitteltem-
peraturen der Monate Mai/Juni. Nach MULLER-WESTERMEIER & KREIs (2001) war 2000
das warmste Jahr des 20. Jahrhunderts, allein der Juli war kiihler als im Referenzzeitraum
1961-1990. Dieser Juli-Einbruch wurde auch in den Untersuchungsrdumen verzeichnet
(Abbildungen 13, 15 und 17). Die Jahresniederschldge lagen v. a. im Raum Haltern (um 9
%) Uber dem langjahrigen Mittel (s. Tabelle 10), was auf deutlich hohere Nie-
derschlagsmengen im Februar und Marz sowie im Juli und August zurlickgeht. Im Unteren
Diemeltal folgte den regenreichen Monaten Januar bis Mérz ein sehr trockenes Friihjahr
(deutlich unter den langjahrigen Mittelwerten) und ein ebenso regenreicher Juli.

Auch im Jahr 2001 lagen die Jahresmitteltemperaturen sowie die Mittel der Monate Mai
und Juni in allen Untersuchungsrdumen lber dem langjéhrigen Durchschnitt (Tabelle 10).
Die Abweichungen waren jedoch — wie auch im gesamten Deutschland (vgl. MULLER-
WESTERMEIER et al. 2002) — weniger extrem. In den Untersuchungsrdumen Haltern und
Mechernich lagen die Jahresniederschlage im ,,Normalbereich®, im Unteren Diemeltal
dagegen deutlich héher (um 39 %, Tabelle 10). Der Mai verlief in allen Untersuchungs-
raumen deutlich trockener als im langjahrigen Mittel, der September war kiihl und nass.

Die Jahresmitteltemperaturen und v. a. auch die Mai- und Juni-Mittel des Jahres 2002
lagen in allen Untersuchungsrdumen deutlich Giber den langjéhrigen Mittelwerten (Tabelle
10). Nach MULLER-WESTERMEIER & RIECKE (2003) war 2002 ein (berdurchschnittlich
warmes, aber auch niederschlagsreiches Jahr. So lag die Jahresmitteltemperatur im Raum
Haltern um 2,0 °C tber dem langjahrigen Mittel und es fielen 22 % mehr Niederschlag
— im Unteren Diemeltal waren es sogar 39 % (Tabelle 10). Mai und Juni waren im Raum
Haltern deutlich trockener als ,,normal, im Raum Mechernich erstreckte sich die Trocken-
phase sogar von Marz bis Juni.

Das Jahr 2003 ist durch seinen ,,Jahrhundertsommer* bekannt — Hitzerekorde wurden in
mehreren Monaten (v.a. im Juni und August) erzielt (vgl. MULLER-WESTERMEIER &
Riecke 2004, ScHONwiese et al. 2004, BissoLLl & WESERMEIER 2005). In den
Untersuchungsrdumen lagen die Jahresmitteltemperaturen um 1,2-1,9 °C (ber den lang-
jahrigen Mittelwerten — wenn auch weniger als 2002 oder 2000 (Tabelle 10). Nach einem
iberdurchschnittlich warmen Méarz traten im April starke Nachtfroste auf, ab Mai folgte
bis in den September eine Phase mit deutlich héheren Temperaturen (Abbildungen 13, 15
und 17). Die Jahresniederschlége lagen in allen Untersuchungsraumen unter den lang-
jahrigen Mittelwerten (Tabelle 10). Nach Beck et al. (2004) wurde 2003 v. a. wegen der
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Abb. 13-18: Monatsmitteltemperatur und Extrema (links) sowie Monatsniederschldge mit Schnee-
anteil (rechts) fiir den Zeitraum 2000-2005 und langjéhrige Mittel (1961-1990) fir die
Klimastationen Herten, Borgentreich-Biihne und Kall-Sistig.

Quelle: Deutscher Wetterdienst (schriftl.) sowie www.dwd.de.

Lange der Trockenperiode und nicht aufgrund der Abweichungen der Einzelmonate zum
,Jahrhundertereignis®. Im Raum Haltern reichte die Trockenperiode von Februar bis
August. Ebenso im Unteren Diemeltal, wobei es hier im Juli zu einer kurzen ,,Erholung*
kam. Im Raum Mechernich lagen die Niederschlagssummen zwischen Februar und De-
zember meist deutlich unter dem Durchschnitt (Abbildung 18), wobei einzelne Starkre-
genereignisse auftraten. Fir ganz Deutschland geben MULLER-WESTERMEIER & RIECKE
(2004) eine Sonnenscheindauer von 32 % Utber dem Normalwert an, wobei alle Monate
uberdurchschnittlich ausfielen.
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Die Jahresmitteltemperaturen lagen im Jahr 2004 in allen Untersuchungsrdumen leicht
liber den langjahrigen Mittelwerten, die Niederschlagssummen im Raum Haltern und im
Unteren Diemeltal um 9-16 % Uber und im Raum Mechernich um 14 % unter dem
Bezugswert (Tabelle 10). Entgegen den deutschlandweiten Mittelwerten bei MULLER-
WESTERMEIER & RIECKE (2005) traten in den Untersuchungsrdumen im Mai und Juni
»,hormale* Temperaturen auf, der August war etwas warmer als im langjahrigen Mittel
(Abbildungen 13, 15 und 17). Zwischen Mérz und Juni lagen die Niederschldge im Raum
Haltern und im Unteren Diemeltal deutlich unter den Mittelwerten des Referenzzeitraumes
(1961-1990), hthere Niederschlédge im Winter sowie im Spatsommer und Herbst bedingen
die hohen Jahresniederschlage. Im Raum Mechernich lagen nur die Niederschlagswerte
von April und August tber dem langjahrigen Mittel.

Im Jahr 2005 lagen die Jahresmitteltemperaturen der Untersuchungsrdume — wieder stér-
ker als 2004 — (iber dem langjahrigen Durchschnitt (Tabelle 10), wobei im April die stark-
sten Positiv- und im August die deutlichsten Negativabweichungen von den Bezugswerten
auftraten (Abbildungen 13, 15 und 17). Mai und Juni waren warmer als ,,normal“. Die
Niederschlagssummen lagen in den Regionen Haltern und Mechernich deutlich tiber dem
langjahrigen Mittel, im Unteren Diemeltal fielen durchschnittliche Niederschlage (Tabel-
le 10).

4 Praimaginalstadien

Das Verstindnis der Okologie und Habitatbindung einer Schmetterlingsart setzt eine um-
fassende Kenntnis zu den Bedurfnissen aller Entwicklungsstadien und der Verwirklichung
im komplexen Wechselspiel der Biozonose (z. B. Konkurrenz, Parasitierung, Stérung) vor-
aus (vgl. GArcia-BarRrROs & FARTMANN 2006). Welche Bedurfnisse letztlich wie wichtig
fir das Uberleben der Art sind, lasst sich oft nur indirekt Gber das Investitionsverhalten
oder anhand theoretischer Uberlegungen herleiten. Investiert ein eiablegendes Weibchen
z. B. sehr viel Zeit in die Auswahl der ,richtigen* mikrostanddrtlichen Auspragung, dr-
fen hier Schlusselqualitaten vermutet werden (vgl. PorTer 1992). Den Uber-
winterungsstadien kommt eine zusatzliche Bedeutung zu. Fir Raupeniiberwinterer mit
Winterdiapause (im engeren Sinne) muss oft ein spezieller Aufenthaltsort vorhanden sein
(etwa bei Erebia aethiops, s. LEoroLD 2006a). Wahrend des Winters aktive Raupen be-
nétigen entsprechende Nahrungspflanzen (zur zeitlichen Wirtspflanzen-Verfiigbarkeit vgl.
Kapitel 4.3.3).

Ausgangspunkt zum Verstandnis der 6kologischen Einnischung eines Phytophagen ist das
Spektrum im Freiland genutzter Wirtspflanzen (Definition s. Kapitel 4.1.3, bezuglich der
Imaginalnahrung sind die meisten Tagfalter weniger spezifisch). So banal diese Erkennt-
nis — so erschreckend die Wissensliicken auf diesem Gebiet (vgl. EBERT & RENNWALD
1993, HERMANN 2000, FARTMANN 2004): Bink (1982) wies bereits Anfang der 1980er
Jahre auf den schlechten Kenntnisstand zu den Raupen-Wirtspflanzen grasfressender
Tagfalter (Augen- sowie Braundickkopffalter) hin. Trotz einiger regionaler Arbeiten der
jungsten Vergangenheit (EBERT & ReENNwALD 1993, WIROOKS & THEISSEN 1998, 1999;
HeErMANN 1999, 2000; ScHmiTT 1999, 2000; ULRIcH 2000, LeoroLD 2001, KoLLics 2003,
FARTMANN 2004, EBerT 2005), hat sich gerade fir die Satyriden daran kaum etwas geén-
dert. Viele Literaturangaben lassen offen, ob sie z. B. aus Zuchtbeobachtungen stammen.
Die tatsdchliche Freilandnutzung kann aber gravierend abweichen (EBERT & RENNWALD
1993). Hinzu kommt oft eine regional oder lokal engere Nahrungsnische (z. B. BERGMAN
1999, FARTMANN 2004, LeoroLD 2006a), die wahrscheinlich aus der eingeschrankten
raumzeitlichen Verfligbarkeit geeigneter Wirtspflanzen in der notwendigen mikrostruktu-
rellen Habitatauspragung resultieren. Dabei setzt die rdumliche \Verfugbarkeit v. a. eine
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mikroklimatische Eignung der Wirtspflanzen-Wuchsorte, die zeitliche einen geeigneten
\italitéts- oder phanolgischen Zustand voraus. Im einzelnen spielen Wirtspflanzenqualitat
(Nahrstoffgehalt und Verwertbarkeit; z. B. Bink 1982, PorTER 1992), Alter oder phéanolo-
gischer Zustand (z. B. Bink 1982, PuLLiN 1986, WEIDEMANN 1995), GréRe bzw. Menge
(z. B. ANTHES et al. 2003, KUER & FARTMANN 2005) und Vitalitat (z. B. GEYER & DoOLEK
2001, LeopoLD et al. 2005a) der Pflanzen oder spezieller Pflanzenteile (z. B. Bliiten) eine
Rolle. Die Nahrungsverfugbarkeit kann aber auch durch den Aktivitéatsrhythmus der Rau-
pen selbst oder konkurrierender Arten (z. B. anderer Grasfresser) sowie von Parasitoiden
(ForD & Forb 1930) bestimmt werden. Sehr oft sind strukturelle (und damit mikroklima-
tische) Zwange daflr verantwortlich, dass im Freiland andersartige Praferenzen — z. B. zu
kleinwiichsigen Wirtspflanzen (z. B. DenNis 1985, FARTMANN 2004) — auftreten, als dies
aufgrund von Zuchtexperimenten zu erwarten ist. Weniger vitale Individuen von Wirts-
pflanzen kdénnen aber auch aufgrund geschwachter Antireaktionen gegen Phytophage
bevorzugt werden (z. B. Konvicka & Kuras 1999). Die ,,N limitation hypothesis* nach
WHITE (1993) I&sst flr viele Phytophage eine Praferenz moglichst stickstoffreicher Pflan-
zen bzw. -teile erwarten. Tatséchlich wurde bei einigen Tagfalterarten auch eine Préferenz
zu groRReren Stickstoffgehalten beobachtet (PuLLiN 1986, BOURN & THOMAS 1993, RAVEN-
SCROFT 1994, GoverDE & ERHARDT 2003, LeopoLD 2006a). Ein gegenldufiges Ergebnis
von FiscHER & FIEDLER (2000) jedoch zeigt, dass auch andere Strategien auftreten (s. auch
Kapitel 4.3.2).

Sowohl das Eiablageverhalten (z. B. wann und wie wéhlen die Weibchen die Ablagestel-
len aus) als auch die genaue Lage der Eier im (Mikro-)Habitat sowie an der Wirtspflanze
(bzw. am Ablagesubstrat) geben Hinweise zu den Bedurfnissen der Entwicklungsstadien
und deren Okologie (PORTER 1992, WEIDEMANN 1995, GARCIA-BARROS & FARTMANN
2006). Anzahl und Gro3e der Eier, Lange der Préovipositionsphase sowie die einzelnen
prdimaginalen Entwicklungszeiten geben Auskunft tber die 6kologische Strategie einer
Art (BINK 1992). Ebenso kennzeichnend sind die Merkmale, ob die Eier einzeln oder in
Clustern abgelegt werden (PoOrRTER 1992, GARCIA-BARROS & FARTMANN 2006) und ob die
Weibchen die Eier anheften oder einfach fallen lassen (WEIDEMANN 1995). Eiablage-, Rau-
pen- und Verpuppungsorte wie auch das Verhalten der Raupen lassen Riickschllsse auf die
zur Entwicklung notwendigen Warmesumme und folglich zu den mikroklimatischen
Bedirfnissen zu.

4.1 Methoden der Datenerhebung
4.1.1 Ei- und Raupensuche
Fur die Suche nach Eiern und Raupen wurden zwei Vorgehensweisen gewahlt:

» die Beobachtung Ei-ablegender Weibchen und
 die erfolgsorientierte Suche nach HERMANN (2006c).

Bei den Eiablage-Beobachtungen wurde jeweils ein Weibchen iber mdglichst viele Ei-
ablagen hinweg verfolgt. Die Markierung der Ablagestelle erfolgte mit einem Fahnchen
(Foto 16), nachdem das Weibchen weitergeflogen war. Die Beobachtung geschah stets aus
einiger Entfernung mit einem Fernglas, um eine methodenbedingte Verhaltensbeeintrach-
tigung zu vermeiden. So konnten bis zu sieben Eiablagen pro Weibchen in Folge beo-
bachtet werden.

Bei der erfolgsorientierten Suche wurde gezielt an solchen Standorten im Lebensraum der
Art nach Eiern oder Raupen gesucht, an denen erfahrungsgemal ein schneller Erfolg zu
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erwarten war (HERMANN 2006c). Die Raupensuche erfolgte nachts durch Ableuchten po-
tenzieller Wirtsgraser mit einer Taschenlampe, da die Raupen im Friihjahr nachtaktiv sind
(Kapitel 4.3). Um einen Eindruck zum Aktivitatsmuster im Verlaufe einer Nacht zu ge-
winnen, wurden im Jahr 2004 im Abstand von zwei Stunden die besten Raupenhabitate im
UG Kallmuther Berg (Eifel) kontrolliert. Die Suche begann bei jedem Termin stets vor
Einbruch der Dd&mmerung und wurde erst eingestellt, wenn nach erfolgreichen Suchdurch-
laufen einer vollstandig negativ verlief.

Die erfolgsorientierte Ei- bzw. Raupensuche kam in allen Untersuchungsgebieten zum
Einsatz, Eiablage-Beobachtungen liegen nur aus dem Untersuchungsraum Haltern (UG
Borkenberge) und Mechernich vor. Zusétzlich wurden einige ,,pessimale* Standorte abge-
sucht (kleinste Storstellen inmitten ausgedehnter Molinia- oder Calluna-Besténde, dicht-
wiichsige Magerrasen oder lichte Waldstellen).

4.1.2 Umweltparameter
An den Fundstellen von Eiern und/oder Raupen wurden folgende Parameter erhoben:

Uhrzeit (bei Eiablagen und Raupenbeobachtungen);

Temperatur (nur bei Raupenbeobachtungen) [°C];

Anzahl der Eier bzw. Raupen pro m? (= Mikrohabitat) und Ablagesubstrat;
Ablagehohe des Eies bzw. Aufenthaltshéhe der Raupe [mm];

Eiablagesubstrat bzw. Aufenthaltsort der Raupe (z. B. Pflanzenart) sowie den entspre-
chenden Teil des Substrates (z. B. Blatt, Stangel, Horstbasis);

» die Lage des Eies am Substrat (von unten, oben oder seitlich angebracht);

» das Verhalten der Raupe (fressend, ruhend Kopf abwarts, ruhend Kopf aufwarts);

e Zustand des Eiablagesubstrates (normal, vergilbt, abgestorben).

Zur exakten Beurteilung der Lichtverhaltnisse wahrend der Raupenbeobachtungen wurden
die Uhrzeiten zum Sonnenauf- und -untergang sowie die Langen der Ddmmerungszeit
[min] ermittelt (Quelle: www.wetterzentrale.de).

4.1.3 Wirtspflanze

Der Begriff ,,Wirtspflanze™ wird hier nur fir nachweislich im Freiland genutzte Raupen-
Nahrungspflanzen verwendet. Daneben werden ,,Fraf3pflanzen” unterschieden, die von
den Raupen unter Zuchtbedingungen gefressen werden oder die aufgrund ihrer Zugehorig-
keit zu einer physiologisch verwertbaren Pflanzengruppe und ihrer Verfiigbarkeit im Lar-
valhabitat als Wirtspflanzen in Frage kdmen.

Bezlglich der Raupen-Wirtspflanze wurden im Freiland folgende Parameter erhoben:

» Grasart (zu Bestimmung und Nomenklatur s. Kapitel 5.1.3);

» \ergilbung der Blatter (vergilbt, nicht vergilbt) sowie Fertilitat (fertil, steril) (s. unten);
» Verteilung innerhalb eines Quadratmeters (vereinzelt, geklumpt, gleich verteilt);

* Ho6he und Durchmesser [cm].

Zu berticksichtigen ist der unterschiedliche Informationsgehalt einer Ei- oder Raupenbeo-
bachtung bezuglich der Wirtspflanzen-Nutzung: Nur die im nattrlichen Umfeld beim
Fressen beobachtete Raupe ist ein eindeutiger Beweis flir die Freilandnutzung einer Gras-
art als Wirtspflanze (WirRooks & THEISSEN 1998, 1999). Deshalb wurde bei Raupen-
beobachtungen meist einige Zeit gewartet, wenn die Raupen nur ruhend am Gras verharr-
ten. Da auch Nicht-Gréser als Substrat fiir die Eiablage genutzt werden (Kapitel 4.3),
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kénnen Eiablage-Beobachtungen ebenso wie an Grasarten ruhende Raupen nur als Hin-
weis auf eine Wirtspflanzen-Nutzung interpretiert werden. War im direkten Umfeld von
20-30 cm oder gar im ganzen Mikrohabitat (= 1 m?) nur eine Grasart vorhanden, so
wurde diese als Wirtspflanze angenommen.

Vergilbung und Fertilitéat wurden zur Beurteilung des Vitalitatszustandes der Wirtspflan-
zen-Individuen herangezogen. Die Kategorie ,,vergilbt* wurde vergeben, wenn mindestens
ein Drittel der Blatter braunlich verfarbt waren. Als ,.fertil* galt ein Wirtsgras auch dann,
wenn nur noch der Stangel eines diesjahrigen Blutenstandes vorhanden war (z. B. von der
Raupe selbst oder vom Wild abgefressen).

4.1.4 C/IN-Analyse

Zur spateren Analyse der Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte wurden Grasproben entnom-
men. Dabei wurde stets das tatsachliche oder anzunehmende Wirtsgras sowie — nach ab-
nehmendem Deckungsgrad (pro m?) — weitere Grasarten beprobt.

Es ist davon auszugehen, dass die Raupen — soweit verfligbar — v. a. die griinen Pflanzen-
teile und Blitenansatze bzw. -stdnde fressen. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden nur
grine Blatter, Blattteile (z. B. verwachsene Blattscheiden bei Corynephorus oder
Digitaria) sowie blattartige bzw. junge Stangel weiterverarbeitet. Die Proben wurden bei
70 °C getrocknet und in einer Scheibenmiihle zu homogenem Pulver zermahlen, danach
erneut getrocknet und im Exikator abgekihlt. Jede Grasprobe wurde in drei Replikaten im
elemental analyzer (Euro EA der Firma EuroVektor Instruments) auf Kohlenstoff und
Stickstoff analysiert (Nachweisbarkeitsgrenze fur Kohlenstoff 0,001, fir Stickstoff
0,10 mg). Zur weiteren Verwendung wurde der Mittelwert der prozentualen Anteile
(Trockengewicht) aus den Replikaten ermittelt. In Einzelfallen (fehlerhafte Praparation
oder zwei sehr ahnliche Werte bei stark abweichendem Drittwert) wurden nur zwei Paral-
lelen zur Berechnung herangezogen

4.1.5 Zucht

Fur Zuchtversuche wurden in mehreren UG Eier und Raupen aus dem Freiland entnom-
men und gezuchtet. Die Zucht unterlag (auf dem Balkon) dem Temperaturverlauf des
Rheintals bei Bonn. Je nach Fragestellung wurde ein Teil der Eier und Raupen in weif3en
Filmddschen mit Luftlochern gehalten, einige Individuen in Terrarien aus Rollglas mit
Gaze-Abdeckung (Foto 15). Mit der ersten Hélterungsform konnten Erkenntnisse zum
Aktivitatsrhythmus (Tag/Nacht, Uberwinterung) anhand von regelmaRigen Kotballen-
Zahlungen und Notizen zum FralRverhalten gewonnen sowie Fralversuche unternommen
werden. Mit der — den Freilandbedingungen &hnlicheren — Terrarienhaltung waren
Beobachtungen zum Aufenthaltsort der Raupen in Abhéngigkeit von Entwicklungsstand
oder Tageszeit sowie zum Verpuppungsort moglich.

Die Raupen (eine je Doschen) wurden morgens und abends kontrolliert, vermessen und
deren Kotballen gezahlt. Vorausgesetzt, die Kotabgabe findet nicht wesentlich zeitverzo-
gert statt, kann deren Menge Anhaltspunkte zum Aktivitatsrhythmus geben. Zudem wurde
bei sporadischen Kontrollen auch das Verhalten notiert, so dass erganzend Beobachtungen
tatsachlicher FrafRaktivitaten vorliegen. Im Winterhalbjahr wurde durchgéngig frisches
Gras gefuttert, um eine durch Nahrungsknappheit verursachte Ruhephase auszuschlieRen.

Zur Klarung der Frage, ob einige Grasarten zumindest unter Zuchtbedingungen ver-
schméht oder préferiert werden, wurden Fraf3versuche durchgefiihrt. Dazu wurden die
meisten Grasarten kultiviert, die im UG Borkenberge (Sand-Standort) als FraBpflanzen zur
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Verfiigung stehen (ausgenommen die winterannuellen Aira-Arten und die im UG seltene
Danthonia decumbens). Arten des Festuca ovina-Aggregates wurden hierbei nicht diffe-
renziert. Jeweils zwei Grasarten wurden fiir ca. 24 Stunden zur Auswahl angeboten. Die
Artenpaare wurden aus dem jeweils verfugbaren Pool zuféllig (durch Wrfeln) zugewie-
sen und in dhnlicher Menge in gleichlangen Stiicken angeboten (Kontrollen ergaben den
Anteil gefressener Blattstiicke).

Erlauterungen zu den Boxplot-Diagrammen und Testverfahren finden sich in Kapitel
5.2.1.

4.2 Eiablage

Die Weibchen von Hipparchia semele schlipfen mit noch unentwickelten Ovarien, so dass
die Eier erst heranreifen missen (Bink 1992, WEIDEMANN 1995). Die Fahigkeit der Weib-
chen zu einer verzogerten Eiablage wurde bereits in Kapitel 2.2 als Anpassung an extreme
Umweltbedingungen (z. B. Perioden extremer Trockenheit) angesprochen (vgl. GARCiA-
BaRROs 1988). Die Rostbinde z&hlt zu den ,,Eiheftern®, die Eier sind vom ,,stehenden Typ*
(WEIDMANN 1995: 36f.). Nach WEIDEMANN (1995) weisen die grofe (potenzielle) Eiabla-
gezahl, die lange Praovipositionsphase sowie die langgestreckte Ablagephase Hipparchia
semeleals r-Strategen aus. Das Balz- und Paarungsspiel ist eingehend bei TINBERGEN et al.
(1942) beschrieben.
4.2.1 Ablageverhalten

Im Rahmen der Untersuchung konnten 33 Eiablagen von vierzehn Weibchen beobachtet
werden. Die Ablagen erfolgten zwischen 13 und 17 Uhr bei sonniger, meist warmer
Witterung. Zur Ablage flogen die Weibchen in Kniehthe langsam suchend tber potenziel-
les Larvalhabitat (vgl. Kapitel 5), lieRen sich dann am Boden nieder, um die weitere Habi-
tateignung zu prifen. Nie wurde eines der oft zahlreich vorhandenen Ablagesubstrate
direkt ,,angesteuert”. Stets folgte dem Suchflug diese Inspizierungsphase am Boden.
Nachdem ein einzelnes Ei angeheftet wurde, flogen einige Weibchen ein paar Meter wei-
ter, um ein weiteres Ei abzulegen. Nach diesem Schema konnten bis zu sieben Eier von
einem Weibchen abgelegt werden (bevor sich dieses der Beobachtung entzog). Bis zur
néchsten Ablage des gleichen Weibchens vergingen zwischen 2 und 15 Minuten.

Hipparchia semele vermeidet Mehrfachbelegungen eines Mikrostandorts: Nur zweimal
waren 2 bzw. 3 Eier am gleichen Ablagesubstrat angeheftet (4 bzw. 5 und 7 ¢m von ein-
ander entfernt). An 70 % der Ablagestellen war nur ein Ei zu finden. Siebenmal wurden
2, dreimal 3 und viermal 4 Eier pro m? gefunden. Niemals belegte ein Weibchen (wéahrend
eines Eiablagevorgangs) eine Ablagestelle mehrfach.

4.2.2 Ablagesubstrate

Wie bei den meisten Satyriden (vgl. EBERT & RENNwWALD 1993, WEIDEMANN 1995,
KONIGSDORFER 1996, STEINER & HERMANN 1999, LeoroLb 2001, 2006a) werden nicht nur
die Wirtsgréser mit Eiern, sondern auch andere Substrate innerhalb des Mikrohabitats be-
legt. Dennoch wurden 86 von 131 Eier direkt an oder unmittelbar neben einer potenziel-
len Wirtspflanze angeheftet (Tabelle 11). Daneben wurden Eier an Polytrichum piliferum
(3x), Pohlia nutans (2x), Rumex acetosella (2x) oder Potentilla tabernaemontani (1x)
abgelegt. Von 129 Eiern wurden tber 60 % an Grasblattern und weitere 20 % an alten,
am Boden liegenden Pflanzenstdngeln gefunden. Je zweimal wurden Moos-Sporophyll-
stdnde und feine Wurzeln belegt. Die meisten pflanzlichen Ablagesubstrate (87 %) waren
— wie bei Chazara briseis (LeoroLp 2001) und Erebia aethiops (LeoroLb 2006a) — abge-
storben oder verkimmert.
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Tab. 11: Von Hipparchia semele fur die Eiablage genutzte Grasarten (n = 127).

Ablagesubstrat Bl Anzahl Eier
Sand-Habitate Kalk-Habitate ~ Schwermetall-Fluren

Deschampsia flexuosa 58 - 3

Festuca ovina agg. - 13 10
Agrostis vinealis 15 - -
Festuca brevipila 5 - -
Brachypodium pinnatum -
Corynephorus canescens 4

Agrostis capillaris 2 - -
Festuca filiformis 1

Aira praecox 1

Bromus erectus - 1 -
Carex flacca - 1 -

Auffallig sind die geringen Eiablagehdhen (Abbildung 19): Durchschnittlich wurden die
Eier in 7 mm Hohe Uber offenem Substrat (Rohboden, Fels bzw. Steine, Flechten- oder
Moosrasen) abgelegt. Mehr als 60 % der Eier waren in einer Hohe unter 10 mm ange-
bracht, ab 18 mm liegen nur noch Einzelbeobachtungen vor. Ein Weibchen erkletterte
aber auch einen Blitenstdngel von Deschampsia flexuosa (an einer Boschung gelegen),
um in 15 cm Hohe ein Ei anzuheften.

Individuelle Praferenzen bezuglich Ablagesubstrat oder -héhe konnten — eventuell auf-
grund der geringen StichprobengréfRen — nicht festgestellt werden.

4.2.3 Artnachweis anhand von Eiern
Aufgrund des speziellen Ablageschemas und der guten Eingrenzbarkeit potenzieller Lar-
valhabitate (Charakterisierung vgl. Kapitel 5) kann der Artnachweis fiir die Rosthinde —
neben Falterbeobachtungen — auch effizient anhand der Eier erbracht werden. Bei giinsti-

ger Witterung und optimaler Flugphase ist der Imaginalnachweis zwar schneller gefiihrt
(vgl. HERMANN 2006c¢), zum Ende der Flugzeit oder bei unginstiger Witterung sollte bei

20 n=131

12 Xy =7 mm

Anzahl Eier
=

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 150
Eiablageh&he [mm]

Abb. 19: Eiablagehéhen von Hipparchia semele mit Angabe des Medians Xy,
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Habitateignung jedoch auch nach Eiern gesucht werden. So konnten Mitte August 2003 im
Unteren Diemeltal zwanzig Eier der Rostbinde gefunden werden, obwohl witterungs-
bedingt (vgl. Kapitel 3.4) nur ein Falter am Hélleberg beobachtet wurde. Da nicht alle
Raupen nach dem Schlupf ihre Eihllle verzehren (Zuchtbeobachtungen) und sich einige
Eier nicht entwickeln oder parasitiert sind, kann ein Einachweis auch noch einige Zeit nach
dem Ende der Flugperiode erfolgen.

4.3 Raupe

Bei der Rostbinde handelt es sich um eine Art mit einjahriger Larvalentwicklung, wobei
die Raupe Uberwintert (Kapitel 2.2). Auf die Mdglichkeit einer Hungerphase frisch
geschlupfter Raupen (bei schlechtem Nahrungsangebot) wurde hingewiesen. Innerhalb
Europas sind 23, fur Deutschland 16 Wirtsgraser bekannt (Kapitel 2.3). Von SETTELE et al.
(1999) wird die Art als polyphag eingestuft, da ihre Raupen an Grésern verschiedener
Pflanzenfamilien (Poaceae, Cyperaceae) fressen (vgl. aber Kapitel 4.5). Nach WEIDEMANN
(1995: 514) sind die Raupen sehr standorttreu (,,Hipparchia-Typ*).

Zwar sind zahlreiche Wirtspflanzen bekannt, dennoch ist das Wissen um die Nutzung ver-
schiedener Graser im Freiland vollig unzureichend (z. B. Bink 1982, EBERT & RENNWALD
1993). Angesichts der natlrlichen Seltenheit oder des Riickgangs ehemals verbreiteter
Arten, die ,,nur* an Grasern fressen — und dies scheinbar unspezifisch bezuglich der Gras-
arten (polyphag) — stellt sich v. a. die Frage, ob das Spektrum von Wirtspflanzen (also im
Freiland tatséchlich genutzter Grasarten) lokal oder regional enger ist, als es die lange Lis-
te Uberregionaler Wirtspflanzen suggeriert. So wurde bei Erebia aethiops in der Eifel eine
regionale Oligophagie (ggf. sogar Monophagie) nachgewiesen, obwohl auch zu diesem
Tagfalter zahlreiche Wirts- und FraRpflanzen bekannt sind (LeopoLp 2006a). Ahnliche
Resultate ergaben Studien an Chazara briseis (KONIGSDORFER 1997, LEorpoLD 2001), Ere-
bia medusa oder Hesperia comma (beide FARTMANN 2004).

4.3.1 Nachweis und Verhalten der Raupen

Vor und wahrend des Winters wurden Raupen vergeblich gesucht, obwohl zahlreiche

Eiablagestellen bekannt waren. Im Friihjahr konnten 36 Raupen nach einsetzender

Dunkelheit geleuchtet werden. Die Raupen lieRen sich vom Kunstlicht zuerst nicht stéren,
7 _ n=236

X, =9cm

6

5

Anzahl Raupen

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Aufenthaltshéhe [cm]
Abb. 20: Aufenthaltshéhe der Raupen von Hipparchia semele im Freiland.
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Abb. 21: Vergleich der Aufenthaltshéhe der Raupen und der mittleren Wuchshéhe ihrer Grashorste.
Erlauterungen s. Kapitel 5.2.1, ***: Medianunterschied hdchst signifikant (s. Text).

zogen sich aber bei anhaltender Beleuchtung in den Grashorst zurtick und verweilten dort
kopfiber. Aktive Raupen wurden zwischen 21 und 2 Uhr angetroffen. Die L,- bzw. Lg-
Raupen kamen erst nach der Ddmmerungsphase aus der Basis der Grashorste gekrochen
(s. Kapitel 4.3.3). Erfolgreich war die Raupensuche bei Temperaturen zwischen 5 und
11 °C: einerseits bei kiihlem (5 °C) und wolkenlosem und andererseits bei warmfeuchtem
(9-11 °C) Wetter. Die Raupen blieben meist unterhalb der mittleren Wuchshohe ihres
Horstes (Abbildung 21, Wilcoxon-Signed-Rank-Test: Z = 5,176, p < 0,001, n = 36)
und waren dort sehr gut versteckt.

Analog den Erkenntnissen zur Eiablage wurden nur ein oder zwei Raupen pro m? gefun-
den. Nur zweimal , teilten“ sich zwei Raupen denselben Grashorst. Vier ruhend angetrof-
fene Raupen waren kopfiber in die Horste ,,eingetaucht* und nur noch am zweilappigen
Analfortsatz zu erkennen. Dieses Verhalten bestatigte sich im Zuchtversuch v. a. bei den
L,- bis L;-Raupen (n = 88), wogegen sich grolere (nachtaktive) Raupen diesbezuglich
indifferent zeigten (n = 38). Wéhrend der Hautungsphasen vergruben sich die — in Terra-
rien gehélterten — Raupen 1-2 cm tief im lockeren Sand. Die Raupen kénnen sich mit
ihren Mandibelfortsatzen und durch Schlangelbewegungen in Sekundenschnelle
eingraben (Fotos 9 und 10). Einzelne Zuchttiere vergruben sich auch téaglich im Sand,
andere ruhten kopflber im Inneren ihrer Wirtspflanzenhorste.

Die Suche nach Raupen der Rostbinde ist angesichts zahlreicher, oft erfolgloser Begehun-
gen wenig effizient und folglich fir den schnellen Artnachweis ungeeignet. Zudem kén-
nen keine quantitativen Aussagen aus Raupen-Erfassungen abgeleitet werden (z. B. zur
Vorkommensstarke). Im Zuchtversuch waren die individuellen Fressphasen stets sehr kurz.
Eventuell liegt hier der Grund, warum im Freiland — trotz spéter zahlreich fliegender Ima-
gines — nur wenige Raupen bzw. jeweils nur ein kleiner Teil der Population angetroffen
werden. Fur die Kenntnis der Wirtspflanzennutzung sind diese Beobachtungen jedoch
unverzichtbar.
4.3.2 Raupen-Wirtspflanzen

Fur die Untersuchungsraume Mechernich und Haltern konnten Deschampsia flexuosa und
Festuca brevipila als Wirtspflanzen nachgewiesen werden. Auf den Schwermetallfluren in
Mechernich tritt ein weiterer Schafschwingel des Festuca ovina-Aggregates hinzu: Nach
BrownN (1993) handelt es sich hierbei um die schwermetallresistente Kleinart Festuca
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aquisgranensis. Von den 139 besiedelten Mikrostandorten (Kapitel 5) verblieben zwei, die
keines dieser Wirtsgraser aufwiesen. In beiden Féllen diente Corynephorus canescens als
Eiablagesubstrat — diese Grasart ist durch Dudler und Retzlaff (schriftl.) aus der Senne als
Wirtsgras belegt. Das Silbergras wird deshalb im folgenden stets mit zu den Wirtspflan-
zen gerechnet. Es ist davon auszugehen, dass auch die in den UG seltene Festuca filifor-
mis als Wirtsgras dient. Angesichts des Angebots verschiedener Graser innerhalb der Mi-
krostandorte und des tiberregional sehr breiten Spektrums an Wirtspflanzen ist dies eine —
wie auch bei Erebia aethiops (LeoroLb 2006a) — sehr kleine Anzahl tatséchlich genutzter
Grasarten. Sicher wurden nicht alle jeweils aktiven Raupen auch entdeckt, obwohl mehr-
fach alle Gréaser an den relevanten Stellen (Eifundorte) abgesucht wurden. Es bleibt zu
vermuten, dass es sich bei den nachgewiesenen Grasarten um die wichtigsten regionalen
Wirtspflanzen handelt. Deschampsia flexuosa und Festuca ovina agg. wurden auch am
haufigsten als Substrate zur Eiablage genutzt (vgl. Kapitel 4.2.2).

Fur die Kalkmagerrasen des Unteren Diemeltals liegt keine FraRbeobachtung aus dem
Freiland vor. Das am héufigsten mit Eiern belegte Gras war Festuca ovina agg. (wahr-
scheinlich Festuca guestfalica), welches z. B. auch am wiirttembergischen Riesrand als
Wirtsgras dient (KoNiGsDORFER 1996, 5 Raupen). Kleinarten von Festuca ovina waren an
allen besiedelten Mikrostandorten vorhanden. Ob zudem — wie etwa im Kaiserstuhl (Mol-
lenbeck schriftl., 35 Raupen) — auch Bromus erectus als Wirtsgras eine Bedeutung zu-
kommt, bleibt zu Klaren.

Vier Funftel der befressenen Wirtspflanzen waren fertil (zum phéanologischen Zustand von
Wirtsgrésern s. Bink 1982).

Im Fralversuch wurden dagegen alle zwdlf angebotenen Grasarten von den L,- bzw.
Ls-Raupen gefressen (Tabelle 12). Hinzu kommen Brachypodium pinnatum und Poa
angustifolia, die je einmal verzehrt wurden. Individuelle Praferenzen bezlglich bestimm-
ter Grasarten konnten nicht nachgewiesen werden: Im Schnitt fraBen die sechzehn Raupen
an 8-9 Grasarten (der 12 angebotenen). Junge Raupen verschmahten jedoch Grasarten wie
Brachypodium pinnatum, Holcus lanatus oder Molinia caerulea und fraflen stattdessen
an Corynephorus canescens, Deschampsia flexuosa, Festuca ovina agg. und Agrostis
vinealis. Mdglicherweise fressen Jungraupen der Rostbinde — &hnlich anderer Raupen-
Uberwinterer (vgl. WeIDEMANN 1995) — vor dem Winter ausschlieRlich schlechter verdau-
liche, dafurr aber winterharte Grasarten (Kapitel 4.3.3)?

Tab. 12: FraRpflanzenpréaferenzen der L,-/ Ls-Raupen von Hipparchia semele im Zuchtversuch.
ZwolIf Grasarten wurden im Auswahlversuch (mit 16 Falterindividuen) paarweise gegen-
einander getestet (n = 153).

FraBpflanze Anteile verzehrten Blattmaterials > [%]
Poa compressa, Zusammengedriicktes Rispengras 54 (n=10)
Agrostis capillaris, Rotes Strauf3gras 53 (n=46)
Festuca brevipila', Rauhblittriger (Schaf-)Schwingel 52 (n=24)
Carex pilulifera, Pillen-Segge 48 (n=20)
Festuca ovina agg.', (Schaf-)Schwingel i. w. S. 46 (n =43)
Carex arenaria, Sand-Segge 43 (n=18)
Agrostis vinealis, Sand-Straufigras 37 (n=11)
Molinia caerulea, Gewohnliches Pfeifengras 35 (n=35)
Poa pratensis, Gewohnliches Wiesen-Rispengras 35(n=2)
Holcus lanatus, Wolliges Honiggras 25 (n=17)
Corynephorus canescens, Gewohnliches Silbergras 24 (n=42)
Deschampsia flexuosa', Draht-Schmiele 9 (n=39)

1) im Freiland auch als Wirtspflanzen bestitigt; 2) Beriicksichtigt sind nur Paartests (Anzahl in Klammern), in denen 10-90 %
der angebotenen Blattmasse verzehrt wurde.
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Warum haben die alteren Raupen (im Friihjahr) aber auch im Freiland Deschampsia und
Festuca préaferiert? Gegebenenfalls liegt hier eine rein angebotsabhéngige Nutzung vor:
Immerhin gehoren die Arten des Festuca ovina-Aggregats zu den stetigsten Grasarten im
Lebensraum der Rostbinde, auch Deschampsia flexuosa ist hdufig vertreten (Tabelle 13).
Ebenfalls stetige Graser wie Agrostis vinealis und Molinia caerulea blieben jedoch unge-
nutzt. Verhalten sich die Raupen derart standorttreu, dass sie ihre Eiablagestellen nicht
verlassen, um etwa zu einem benachbarten Pfeifengras zu wandern oder spielen eher
Unterschiede in der Verwertbarkeit verschiedener Grasarten eine Rolle?

Tab. 13: Stickstoffgehalte hdufiger FraBpflanzen im Lebensraum von Hipparchia semele.
An 36 Raupen- und 28 Eifundorten wurde Blattmaterial zu den haufigsten Grasarten ent-
nommen (n = 142). Dargestellt sind jeweils der Mittelwert sowie die Standardabweichung
(sd) und die Extremwerte. Ergénzend sind Stetigkeiten und mittlere Deckungsgrade tiber
alle Mikrostandorte angegeben (n = 124). \ollstandige Ergebnisse s. Anlage 4.

FraBpflanze Stickstoffgehalt [ %] Stetigkeit Deckung
Friihjahr Herbst Mittel = sd

n Mittel + sd min—-max Mittel + sd min—-max [%] [%]

Agrostis vinealis (Ha) 11 - 1,4-1,5 23+05 14-32 67 10
Corynephorus canescens (Ha) 5 - 0,9 1,6 + 0,3 1,4-2,1 24 7
Deschampsia flexuosa (Ha) 33 1,3+0,1 1,2-1,5 1,7+0,4 0,9-25 84 10
Deschampsia flexuosa (Me) 6 1,6+05 1,1-2,5 - - 49 11
Festuca brevipila (Ha) 8 1,3+0,3 1,0-1,8 1,4+0,6 0,922 19 8
Festuca brevipila (Me) 4 14+£04 1,1-1,8 - - 29 7
Festuca ovina agg. (Me) 22 1,8+0,5 1,1-2,9 - - 86 16
Molinia caerulea (Ha) 22 2,6+0,7 1,4-3.4 1,9+04 1,3-2,9 70 5

Sortierung nach sinkendem Stickstoffgehalt. Me: Untersuchungsraum Mechernich (Schwermetall) bzw. Ha: Haltern (Sand).

Auffallig ist diesbezuglich, dass — anders als bei der Lichtwaldart Erebia aethiops — von
den alteren Raupen der Rosthinde gerade die Gréser eines jeden Mikrohabitats gefressen
wurden, die einen geringen Stickstoffwert aufwiesen (Abbildung 22, Wilcoxon-Signed-
Rank-Test: Z = 3,265, p < 0,001, n = 33). Der Effekt ist auch fiir jedes einzelne Unter-
suchungsgebiet signifikant. Dies lasst sich auch flr die Zeit der Jungraupen zeigen, wenn
statt der tatséchlichen die potenziellen Wirtspflanzen der Eiablagestellen den jeweils ande-
ren Grasarten gegenuber gestellt werden (Abbildung 23, Willcoxon-Signed-Rank-Test:
Z = 2,117, p < 0,05, n = 27). Stickstoff ist zum Aufbau von Aminosduren (z. B. fur
Eiweile oder Chlorophyll) der quantitativ wichtigste Pflanzennahrstoff (ELLENBERG
1996). Einige Studien belegen einen Zusammenhang zwischen hohen Stickstoffgehalten
der Nahrung und dem Wachstum sowie der Fitness von Pflanzenfressern, so z. B. GOVER-
DE & ERHARDT (2003) bei Coenonympha pamphilus. Die ebenso mesophile Erebia aet-
hiops nutzte im Urfttal (Eifel) ausschlieRlich Brachypodium pinnatum gegeniiber nitratar-
meren Grasarten (LeopoLD 2006a). Jedoch gibt es auch Abweichungen von der ,,N limita-
tion hypothesis*“ nach WHITE (1993): So fanden FiscHER & FieDLER (2000) bei dem
Blauling Lycaena tityrus hohere Mortalitatsraten bei Larven, denen stickstoffreiche Blat-
ter gefuttert wurden. Die Rostbinde bewohnt mindestens ebenso magere Lebensrdume wie
Lycaena tityrus, eine Strategie zur Stickstoffmaximierung ist bei solchen Arten offensicht-
lich wenig aussichtsreich.

4.3.3 Tagesaktivitat und Uberwinterung

Im Freiland wurden die L,- bzw. Lg-Raupen ausschlieBlich wahrend der Dunkelphase
angetroffen, also weder im Hellen noch wéhrend der Ddmmerung. Im Zuchtversuch besté-
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Abb. 22: Stickstoffgehalt tatsdchlich befressener Wirtspflanzen (links) und weiterer Grasarten
(rechts) in den Larvalhabitaten (Probenahme: Mai).
Erlauterungen s. Kapitel 5.2.1, ***: Medianunterschied hdchst signifikant (s. Text).
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Abb. 23: Stickstoffgehalt potenzieller Wirtspflanzen (links) und weiterer Grasarten (rechts) an den
Eiablagestellen (Probenahme: August/September).
Erlauterungen s. Kapitel 5.2.1, ***: Medianunterschied hdchst signifikant (s. Text).

tigte sich dieser Befund: Im Frihjahr wurde nur bei 4 % der Tageskontrollen, aber bei
58 % der Nachtkontrollen Raupenaktivitdt protokolliert (Tabelle 14). Anders verhielten
sich die L;- bis Ls-Raupen: Zu etwa gleichem Anteil wurden Dammerungs- und Nacht-
aktivitat und doppelt so haufig Tagaktivitdt festgestellt. Die Raupen verhalten sich dem-
nach bis zur sowie wahrend der Uberwinterung tag- und nachtaktiv, nach der Hautung zur
L,-Raupe fast ausnahmslos nachtaktiv.

Aufgrund der schlechten Schlupfrate in 2003 konnte die Winteraktivitat nur an zwei
Raupen verfolgt werden. Diese zeigten beide keine Winterdiapause — wie etwa bei Erebia
aethiops im zeitgleich verlaufenden Versuch festgestellt (LeoroLD 2006a). Aktivitats-
phasen traten wahrend des ganzen Winters auf (s. Abbildung 24). Selbst bei Temperaturen
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Tab. 14: Tag-Nacht-Rhythmik von Hipparchia semele (n =293 Kontrollen an 16 Individuen).

Belichtung jiingere Raupen (L,-L;) altere Raupen (L,—Ls)
Kontrollen  Anteil aktiver Raupen [%] Kontrollen  Anteil aktiver Raupen [%]

Tag 104 27 55 4

Diammerung 24 13 - -

Nacht 65 14 45 58

zwischen 2 und 4 °C wurde gefressen — vermutlich wahrend der warmeren Tagesstunden.
Die Raupen waren unterhalb von 0-1 °C Tagesmitteltemperatur v. a. bei anhaltend
kiihlem Wetter inaktiv, nahmen aber selbst nach einer néchtlichen Tiefsttemperatur von
3 °C die Nahrungsaufnahme am folgenden Tag (bei -1-3 °C) wieder auf. Abbildung 24
zeigt ein temperaturabhangiges Aktivitatsmuster (Spearman Rangkorrelation: r, = 0,276,
p < 0,001, n = 245): Hipparchia semele legt demnach keine Diapause im engeren Sinne,
sondern kurze, Ruhephasen (im Sinne von Quieszens) wéhrend starker bzw. anhaltender
Frostperioden ein. Fressaktivitdten im Winter wurden auch von WEIDEMANN (1995) beo-

bachtet.

9 r £0
< - L 20
< 15)
22 .
g 15 5
o ©
< 1 . g
:E 10 g
s 1 h \ - A ©
x l \\_
< 5

N AR H\ i,

20.9.2002 bis 20.4.2003 20.9.2003 bis 20.4.2004

Abb. 24: Aktivitdtsmuster von Hipparchia semele (grau) und mittlere Tagestemperatur im Winter
(schwarze Linie) (n =261 Kontrollen an je einem Zuchttier, Zeitreihen fiir die Darstellung
mittels 3-Punkt-Glattung verandert).

Die Gesamtverbreitung der Art (s. Kapitel 2.6) legt nahe, dass der Rostbinde auch lange
Frostperioden kontinental geprégter Regionen (z. B. Sud- und Ostdeutschlands sowie Po-
lens) nichts anhaben. Dennoch stellt sich die Frage, ob auch dort milde Tagestemperaturen
zur Nahrungsaufnahme genutzt werden (missen). Braucht Hipparchia semele also
warmere Phasen zur Nahrungsaufnahme im Winter? Der Umstand, dass die Rosthinde
hohere Berglagen meidet und sich meist an stidexponierten, sich schnell erwérmenden
Mikrostandorten ansiedelt — liese die Vermutung zu. So waren die Larvalhabitate im
Untersuchungsgebiet Kallmuther Berg — bei einer Begehung im Januar 2006 — bereits
schneefrei und abgetrocknet, obwohl alle umliegenden Felder, sémtliche Nord- und Nord-
osthange sowie Télchenlagen eine geschlossene Schneedecke aufwiesen. Mdglicherweise
ist die winterliche Nahrungsaufnahme auch nur in milden Winterklimaten aufgrund des
dann (gegenuber kihlen Lagen) hoheren Stoffwechselumsatzes notwendig. Bleibt die
Tatsache, dass bei Hipparchia semele (wie ebenso bei Lasiommata megera, zeitgleiche
Zuchtbeobachtungen) unter atlantischem Klimaeinfluss winterliche Fressphasen auftreten.

Dieser Erkenntnis folgend sollten die Larvalhabitate wintergriine Grasarten aufweisen,
was auch fir alle besiedelten Mikrostandorte zutraf (n = 139): Hier kamen im Schnitt 2,1
Grasarten vor, die im Winter ,,frisches Griin“ produzieren — in unbesiedelten Aufnahmen
dagegen nur 1,5 ,Wintergriine®. Dieser Unterschied ist signifikant (Mann-Withney-
U-Test: U = 7.584, p < 0,001, n = 326). Dabei waren mindestens zehn Mikrostandorte
ohne wintergline Graser strukturell durchaus besiedelbar gewesen (Habitateignung
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s. Kapitel 5). Die meisten Grasarten im Lebensraum der Rosthinde sind Hemikryptophy-
ten. Nach ELLENBERG (1996) kdnnen viele Arten dieser Lebensform in milden Winterpha-
sen frisches Blattmaterial austreiben. Die Auflistung von DIERsCHKE (1994) zeigt jedoch,
dass hier erhebliche Wissensdefizite herrschen (Tabelle A8 in Anlage 4). In den Habitaten
der Rostbinde h&ufige Grasarten wie Agrostis capillaris, Corynephorus canescens,
Deschampsia flexuosa oder Festuca ovina agg. weisen an den warmebegunstigten Mikro-
standorten (s. Kapitel 5) wahrend des ganzen Winters frisches Blattmaterial auf (Foto 24)
— wogegen Brachypodium pinnatum oder Molinia caerulea erst im Friihjahr wieder aus-
treiben. Die winterannuellen Aira-Arten traten nur in wenigen Habitataufnahmen auf.

4.4 Puppe

Mehrere Autoren erwéhnen die endogdische Verpuppung der Rosthinde (EcksTein 1913,
ForD 1945, FrieDRICH 1986, CARTER & HARGREAVES 1987, WEIDEMANN 1995). URBAHN
& URBAHN (1939: 52) schreiben ,unter Kriutern auf dem Sande®. Ahnliche Beo-
bachtungen konnten im eigenen Zuchtversuch (n = 10 Individuen) gemacht werden. Vier-
mal verpuppten sich die Raupen in 0,5-5 cm Tiefe direkt im Wurzelgeflecht der Wirts-
pflanzen-Horste (aus denen sie kaum zu entfernen waren), dreimal in einer Tiefe von 1-4
cm im lockeren Sandboden (Foto 13 und 14). Eine Raupe hatte sich oberirdisch in der Alt-
grasstreu ihres Wirtsgrases eingenistet, zwei Raupen einfach an der Sandoberflache in der
Né&he der Gréser.

4.5 Synopse zu den Prdimaginalstadien

Die Rostbinde ist als regional oligophage Art zu bezeichnen (vgl. Definition in WEIDE-
MANN 1995) — in den Borkenbergen und im Bergschadensgebiet Mechernich wurden nur
die vier Grasarten Corynephor us canescens, Deschampsia flexuosa, Festuca aquisgranen-
sis und Festuca brevipila als Wirtspflanzen genutzt. Vor und wéhrend des Winters kom-
men ausschlieflich wintergriine, trockenresistente Magergrasarten als Raupen-Wirts-
pflanzen in Betracht. Obwohl im Zuchtversuch viele weitere Grasarten angenommen
werden, kommt diesen im Freiland keine (oder nur eine geringe) Bedeutung zu. Graser, die
einerseits wahrend des Winters griine Blattmasse produzieren und andererseits an trocken-
heilRe Magerstandorte angepasst sind, weisen aufgrund der Sklerotisierung ihrer Blatter ein
weites, fur Phytophage ungiinstiges C/N-Verhaltnis auf (WHiTE 1993). Alle von der Rost-
binde genutzten Grasarten besaRen borstliche, eingerollte Blatter und hatten — gegentber
produktiveren Arten der jeweils untersuchten Mikrostandorte — sowohl im Herbst als auch
im Frihjahr geringere Stickstoffgehalte. Im Verlauf von Sukzessions- oder Eutrophie-
rungsprozessen kann die Habitateignung demnach nicht nur strukturell (s. Kapitel 5),
sondern auch bezuglich der Wirtspflanzenqualitdt abnehmen (vgl. FiscHER & FIEDLER
2000). Offensichtlich sind selbst unter nah verwandten Falterarten — in Abhangigkeit des
besiedelten Standorts — unterschiedliche Strategien bezlglich des Wasser- und Stickstoff-
gehaltes sowie der Verwertbarkeit von Wirtspflanzen ausgeprégt. Analog dem fur Pflanzen
entwickelten CRS-Kontinuum von GrIiME (2001) ordnet HobGsoN (1993) Hipparchia
semele dem ,,stress-tolerator“-Typ zu: wie auch die préferierten Wirtspflanzen kénnen die
Raupen der Rosthinde ,,Nahrungsstress* ertragen (in Kapitel 6.1 wird die Einstufung als
RS-Stratege diskutiert).

Die Spezialisierung auf starker sklerotisierte Blattnahrung hat weitere Vorteile: So sind

diese Grasarten auch resistenter gegenuber mechanischen Bodenverletzungen — Stérun-
gen, die in den Larvalhabitaten der Rosthinde haufig vorkommen (Kapitel 5 und 6). Nach
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STOUTIESDIK & BARKMAN (1992) sind Arten wie Silbergras, Draht-Schmiele oder Schaf-
Schwingel zudem relativ frosthart (auf das extreme Mikroklima der Larvalhabitate wird
in Kapitel 5.4 eingegangen). Hipparchia semele weist weitere Eigenschaften auf, die in
dynamischen und kurzlebigen Lebensrdumen vorteilhaft sind. Hier sei zuerst die grofe
Flexibilitdt beziglich des zeitlichen Auftretens der einzelnen Entwicklungsstadien
angefuhrt. Aufgrund der Mdoglichkeit zur verzogerten Eiablage und des langgestreckten
Ablagezeitraums ist es den Imagines z. B. mdoglich, auf schlechte Witterungsphasen oder
verdnderte Habitatbedingungen zu reagieren. Temperaturgang und Niederschlagsverlauf
haben einen groRen Einfluss auf Fekunditat und Eiablagerate bei Tagfaltern (THomAs
1974, WARREN 1984, CoURTNEY & DUGGAN 1983, WARREN et al. 1986). Da die Rostbinde
ihre Eier einzeln ablegt, ist bei kiihIfeuchtem Wetter angesichts der Unbestandigkeit der
Eiablagehabitate (wechselnde raumzeitliche Verfiigbarkeit) eine ausgedehnte Ablagephase
auch erforderlich. Die grofe individuelle Variationsbreite beziiglich der Entwicklungszei-
ten der einzelnen Stadien erhoht die Flexibilitat gegentiber Umweltbedingungen.

Dass sich Raupen und Puppen in der Nahe oder im Wurzelgeflecht von Grashorsten im
Erdboden vergraben, ist z. B. gegenliber mechanischer Stérung oder Feuer von Vorteil.
Ahnliches resultiert aus der geringen Eiablagehohe.

Die Ablage einzelner Eier verhindert zudem intraspezifische Konkurrenz innerhalb der
kargen, meist nur mit wenig geeigneter Nahrung ausgestatteten Habitate (im Zuchtversuch
erwiesen sich die Raupen als sparsame, sehr gute Futterverwerter). Von einigen Autoren
wird die Ablage von Einzeleiern auch als Form der Risikostreuung diskutiert (SEGER &
BrockmaND 1987, RorrF 2002). Fir die Rostbinde ist dies z. B. hinsichtlich der Stochasti-
zitat lebensraumerhaltender Stérungsereignisse bedeutsam. Die bodennahe Eiablage an
v. a. durres Pflanzenmaterial stellt zudem eine Mdglichkeit dar, sich dem Fral3 durch
Herbivoren zu entziehen (z. B. in Weidesystemen) (vgl. LEoroLD 2001 sowie FARTMANN &
MAaTTES 2003): So wurden die Untersuchungsflachen am Holleberg (im Unteren
Diemeltal) kurz vor der Erfassung abgeweidet, dennoch sind zahlreiche Eier im Habitat
verblieben. Hierbei ist auch die Nachtaktivitat der alteren Raupen (wéhrend der Hauptbe-
weidungsphase) von \Vorteil.

Eine Beschrankung aktiver Raupenphasen auf die Nachtstunden durfte jedoch nur im
Fruhjahr und Sommer funktionieren, wenn auch nachts moderate Temperaturen herrschen.
Dass die jungen Raupen vor und wahrend des Winters v. a. wéhrend der Hell- und Dam-
merungsphase fressen, ist also vermutlich vom Temperaturgang abhangig. Die niedrige
Eiablagehohe ist sicher nicht zufallig, wird direkt an der Bodenoberflache doch die groR-
te Warmesumme erreicht (PorTER 1992): In geringer Hohe Uber kargem Boden kénnen
sich die hartschaligen, gut gegen Verdunstung geschitzten Eier am schnellsten entwickeln.
Dies ist auch hinsichtlich eines flexiblen Schlupfzeitpunktes nitzlich (Divergenz
zwischen dem physiologisch maglichen und dem tatsachlichen Schlupfzeitpunkt).

Die Grabfahigkeit der Raupen bringt auch Vorteile beziiglich des Warmehaushalts: Offen-
sandflachen weisen ein extremes Mikroklima mit weiter tdglicher und jahreszeitlicher
Temperaturamplitude auf. Nur wenige Zentimeter unter der Sandoberflache herrschen aber
bereits mildere Temperaturen (LEysT 1890 zit. in GEIGER 1961) — so entziehen sich die
Raupen sehr heiBen Oberflachentemperaturen. Bedeutsam ist dies v. a. vor dem Hinter-
grund, dass die Raupen von Hipparchia semele morphologisch kaum an die Xerotherm-
standorte angepasst sind (z. B. durch eine langere Behaarung oder stérkere Pigmen-
tierung), die sie zu besiedeln vermdgen. Eventuell nutzen die Raupen durch vertikale Orts-
verédnderungen sogar den sogenannten Brutkammereffekt (WiesBauER & Mazzucco
1999).
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Die — angesichts der Ablage von Einzeleiern — langwierige Suchphase, bevor ein Weibchen
zur Eiablage schreitet (Suchflug, Inspizieren des Mikrostandorts ,,zu FuBR®), weist auf die
Bedeutung der mikrostandértlichen Eignung der Ablagestelle hin: Hier werden die Nach-
kommen sehr wahrscheinlich die langste Zeit ihres Lebens verbringen — also weit mehr als
nur der Ort zur Eideponierung.

5 Larvalhabitat

Wie GARCIA-BARROS & FARTMANN (2006) treffend formulieren, ist die Beschreibung der
Habitatqualitat fir eine (Schmetterlings-)Art kaum trivial. Neben den notwendigen
Ressourcen fiir Uberleben und Reproduktion der Imagines kommt v. a. der Ausstattung
der von den Praimaginalstadien bewohnten Mikrostandorte grofRe Bedeutung zu (PoRTER
1992, FARTMANN 2004; Kapitel 1). Auf die ,richtige Auswahl* geeigneter Eiablagestellen
wirkt nach GARciA-BARROS & FARTMANN (2006) ein enormer Selektionsdruck, schlégt
sich doch jede ,,falsche Entscheidung* direkt negativ auf den Reproduktionserfolg nieder.
Angesichts der meist groen Standorttreue der Raupen und der (im Vergleich zur Flugzeit)
relativ langen praimaginalen Entwicklungszeit kann das Eiablagehabitat als beste N&he-
rung fir die Charakterisierung des Optimalhabitats herangezogen werden (FARTMANN
2004, GARciA-BARROS & FARTMANN 2006). Im folgenden wird der Begriff des ,,Larval-
habitats* — in Anlehnung an den anglo-amerikanischen Sprachgebrauch — synonym fiir
Praimaginalhabitat (also Eiablage-, Raupen- und Verpuppungshabitat) verwendet. Alle
nicht-erwachsenen Entwicklungsstadien der Rostbinde verbleiben (im Normalfall) im
unmittelbaren Bereich der Eiablagestelle.

Auf die Bedeutung der mikrostandortlichen Raumstruktur fiir die Einnischung von Insek-
tenarten wurde schon friih von verschiedenen Autoren hingewiesen (z. B. PETERSEN 1954,
HEYDEMANN 1956, SANGER 1977, DeENNIS 1983a, THoMAS 1983, SEIFERT 1986, EMMET &
HeaTH 1990, PorTer 1992). Typisierungen von Tiergemeinschaften auf pflan-
zensoziologischem Raster (z. B. RABELER 1952, 1955; STEFFNY et al. 1984, KRATOCHWIL
1987, FEDERSCHMIDT 1989, WEIDNER 1992) gehen urséchlich oft auch auf die — den Syn-
taxa eigenen — mikrostrukturellen und klimatischen Auspragungen zuriick (vgl. SANGER
1977, SAMIETZ 1996, ZEHM 1997, FARTMANN 2004). Umfassende Studien, die auf konkre-
ten strukturellen Messungen beruhende Angaben zu mikrostrukturellen- und damit klein-
klimatischen Praferenzen liefern, liegen z. B. von SANGER (1977), SeIFERT (1986),
FARTMANN (1997, 2004), ZeHMm (1997) oder BEHRENS & FARTMANN (2004) vor.

Hinsichtlich der Habitatbindung meist beachtet wird das Nahrungsangebot. Fir viele
phytophage Insekten scheint aber der Wirkungskomplex aus Wirtspflanze und mikro-
klimatisch-struktureller Auspragung der Wuchsorte ausschlaggebend fiir die rdumliche
Verteilung der Larvalhabitate (PORTER 1992, FARTMANN 2004; s. Einleitung zu Kapitel 4).
Mikroklimatische Aspekte dirften sogar Uberwiegen, wenn es sich bei den Wirtspflanzen
um verbreitete Pflanzenarten handelt (z. B. Chazara briseis [LeopoLD 2001] oder Hespe-
ria comma [FARTMANN & MATTES 2003]).

5.1 Methoden der Datenerhebung

Grundlagen zum Stichprobendesign sind bei MUHLENBERG (1993) oder KrRATOCHWIL &
ScHwaBE (2001) zusammengestellt. Ubersichten zur Messung abiotischer Faktoren geben
z. B. GEIGER 1961, STEUBING & FANGMEIER (1992), STOUTJESDIIK & BARKMAN (1992),
MUHLENBERG (1993) oder DierscHKE (1994). Mikrostrukturelle Parameter und deren Ein-
fluss auf Bestands- und Kleinklimate finden bei SANGER (1977), SEIFERT (1986), BARKMAN
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(1988), OrPERMANN et al. (1989), SAMIETZ (1996), SUNDERMEIER (1996, 1997), FARTMANN
(1997, 2004) oder ZeHm (1997) besondere Beachtung. Entscheidend bei der Parameter-
wahl war ein gunstiges Verhaltnis zwischen Aufwand und Nutzen. So ist v. a. die maxima-
le, tdgliche Sonnenscheindauer (Kapitel 5.4) relativ schnell und einfach zu ermitteln — zur
Beurteilung der Warmegunst von Larvalhabitaten werden dabei gute Ergebnisse erzielt
(z. B. FARTMANN 2004, LeoroLDp 2006a). Neben einfachen Merkmalen wie Hohe
und Deckung einzelner Vegetationsschichten (Kapitel 5.1.2) ist der strukturelle Aufbau
der Feldschicht ein wesentliches Kennzeichen von Mikrostandorten (z. B. ZEHm 1997,
FARTMANN 2004).
5.1.1 Stichprobenauswahl

Die Datensatze zu den Habitatparametern resultieren einerseits aus den verschiedenen
Maéglichkeiten der Praimaginalstadien-Suche (vgl. Kapitel 4.1): den Eiablage-Beobach-
tungen sowie der erfolgsorientierten Suche nach Eiern und Raupen. Dabei handelt es sich
um eine gezielte Stichprobenahme (subjectiv sampling). Andererseits wurden zwei weitere
Probenahme-Verfahren angewandt, um auch Daten zu unbesiedelten Bereichen (Absenz-
Datensétze) zu erhalten:

 eine systematische Auswahl der Probeflachen (systematic sampling) und
 eine geschichtete Zufallsstichprobe (stratified random sampling).

Hierdurch wird eine Préferenzanalyse ermdglicht, die sich aus dem Vergleich von Ange-
bot und Nutzung verschiedener Ressourcen im Gesamtlebensraum der Rostbinde ergibt.

In zwei Untersuchungsrdumen (Haltern, Unteres Diemeltal) wurde die systematische
Stichprobenahme angewandt (war in Mechernich aufgrund von Begehungseinschrankun-
gen nicht moglich). Bereits die Vorstudie im Jahr 2002 liel? eine starke Abhangigkeit der
Larvalhabitate von Stérungen vermuten (Kapitel 6). Es lag daher nahe, eine systematische
Auswahl entlang von Transekten vorzunehmen, die einem Stérungsgradient folgten. Am
Holleberg (Unteres Diemeltal) wurde ein der Hangneigung folgendes Transekt angelegt,
welches die durch Beweidung schiitteren Hangbereiche sowie die stérker bewachsenen
Auslaufer im Ober- bzw. Unterhang bericksichtigte. Entlang dieses Transektes wurden
alle 5 m Habitataufnahmen (Kapitel 5.1.2) angefertigt. Innerhalb jeder Aufnahmeflache
von einem Quadratmeter wurde mindestens 10 Minuten nach Eiern von Hipparchia
semele gesucht.

Auf dem Truppenubungsplatz Borkenberge (Haltern) lagen Storstellen Gber das ganze
Gebiet verstreut v. a. durch das Befahren mit Militarfahrzeugen oder durch Brand- oder
Mahdgrenzen vor. Die erfolgsorientierte Eisuche wurde deshalb mit der zuvor erlduterten
Transektmethode in Form von Kleintransekten kombiniert: ausgehend von einer Eifund-
stelle wurden in jede Richtung senkrecht zum Stérungsgradienten drei Habitataufnahmen
im Abstand von 5 m erstellt.

Durch die Transekterhebung kénnen Unterschiede beziglich der Habitateignung entlang
von 6kologischen Gradienten verglichen werden. Bedeutsam ist auch die raumliche Nahe
besiedelter und unbesiedelter Mikrohabitate — letztlich die Information Uber die Erreich-
barkeit einer Flache durch ein Ei-ablegendes Weibchen. Die Interpretation der Ergebnisse
kann jedoch durch rdumliche Pseudoreplikationen erschwert werden (vgl. KRATOCHWIL &
ScHwaBE 2001), da benachbarte Probeflachen eventuell &hnlicher sind als weiter ausein-
ander liegende. Abhilfe schafft hier nur die zuféllige Probenahme. Um eine Klumpung der
Erhebungspunkte sowie unterschiedliche Reprasentativititsgrade héufiger und seltener
Standorteinheiten zu vermeiden, fand die geschichtete Zufallsstichprobe exemplarisch im
Gebiet Borkenberge Anwendung.

50



Innerhalb geeignet erscheinender Lebensraume (z. B. blieben dichter Wald oder Feucht-
biotope unberticksichtigt) wurde eine Schichtung aufgrund von Vegetations-, Struktur- und
Nutzungstypen vorgenommen. Anhand von Schwarz/\WeiR-Luftbildern (Mal3stab 1: 5.000)
erfolgte eine grobe Einteilung verschiedener Vegetationsbedeckungen. Die daraus resultie-

Tab. 15: Verteilung der 114 Zufalls-Probeflachen nach Schichtungskriterien und Flachenanteil.

Schichtungskriterien Verteilung der Probefliche,
Vegetation/Struktur Vegetations- Nutzung Fliiche Anteil Anzahl
bedeckung (Nutzungszeitpunkt) Probe-
[%] [m’] [%] flichen
Offensandflichen <5 unberiicksichtigt 268.175 13,49 13
Magerrasen <33 unberiicksichtigt 40.850 2,06 2
34-66 - 48.553 2,44 2
34-66 Brand 2003 (02.2003) 1.812 0,09 1
34-66 Brand 2004 (02.2004) 856 0,04 1
34-66 Mahd 2003 (02.2003) 71 0,01 1
> 66 - 11.393 0,57 1
> 66 Brand 2003 (02.2003) 35318 1,78 2
Magerrasen, ruderal > 66 - 16.712 0,84 1
Deschampsia flexuosa-Dominanzbestand > 66 - 754 0,04 1
Nardus stricta-Dominanzbestand > 66 - 283 0,01 1
Molinia caerulea-Dominanzbestand > 66 - 392.330 19,74 20
> 66 Brand 2003 (02.2003) 134.856 6,78 7
> 66 Brand 2004 (02.2004) 61.965 3,12 3
> 66 Mahd 2002 (02.2002) 8.463 0,43 1
> 66 Mahd 2003 (02.2003) 123.019 6,19 6
Calluna-Heide, Pionierphase - - 3.673 0,18 1
- Brand 2003 (02.2003) 5.027 0,25 1
- Brand 2004 (02.2004) 1.702 0,09 1
- Mahd 2003 (02.2003) 1.644 0,08 1

Calluna-Heide, Aufbau-, Reife- und
Zerfallsphase - - 87.768 4,42 4
- Brand 2003 (02.2003) 5.717 0,29 1
- Brand 2004 (02.2004) 6.519 0,33 1
- Mahd 2002 (02.2002) 178 0,01 1
- Mahd 2003 (02.2003) 4318 0,22 1
Komplex Calluna, Deschampsia und Molinia >66 - 323.065 16,25 16
Komplex Calluna und Molinia >66 Brand 2003 (02.2003) 15.046 0,76 1
>66 Brand 2004 (02.2004) 2.806 0,14 1
>66 Mahd 2003 (02.2003) 14.461 0,73 1
Boschung - unberiicksichtigt 7.296 0,37 1
lichter Wald- oder Geholzbestand <50 unberiicksichtigt 89.716 4,51 5
Grenzlinien (gepuffert mit 2 Meter Breite) - unberiicksichtigt 242.071 12,18 12
Sandweg mit grasreichem Mittelstreifen - Befahren 31.408 1,58 2
Gesamt 1.987.826 100,00 114
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rende Kartenvorlage wurde im Freiland verifiziert und durch die Nutzungstypen Brand
und Mahd erganzt. Um Okotone bei der Stratifizierung zu beriicksichtigen, wurden im
GIS die Polygone jeweils der gleichen Schichtungsklasse aggregiert und die verbliebenen
Grenzlinien mit einerx Breite von zwei Metern gepuffert. Tabelle 15 zeigt die Verteilung
der Probeflachen auf die Gesamtflache ausgehend von 100 Zufallspunkten. Fir Schichten
sehr geringer Flachenausdehnung (<1 %) wurde zusétzlich jeweils ein Zufallspunkt
ermittelt.

Die Bestimmung von Zufallspunkten als Gauss-KRUGER-Koordinaten erfolgte im GIS
ArcView 3.2 mit Hilfe des Random Points Generator 1.27 (JENNESs 2003 unter ESRI-Sup-
port http://arcscripts.esri.com). Die Geokoordinaten wurden im Freiland mittels GPS (Gar-
min geko 201) aufgesucht. Aufgrund der unvermeidbaren Unschérfe der Schichtungs-
kartierung konnte ein Zufallspunkt auBerhalb ,seiner” Schicht liegen, so dass ein Er-
satzpunkt verwendet werden musste. Bei den — nur zwei Meter breiten — Okotonen wurde
die Aufnahme vom errechneten Zufallspunkt aus deshalb im rechten Winkel (zur Grenz-
linie) in die Mitte der Grenzflache verschoben.

5.1.2 Habitat-Parameter

Zur Beschreibung der Larvalhabitate wurden strukturelle und mikroklimatische Parameter
auf 1 m?um die im Zentrum liegende Ei- bzw. Raupenfundstelle erhoben (= Mikrohabi-
tat). Einige Strukturparameter wurden zudem auf einer weiteren rdumlichen Skala
im Umkreis von funfzehn Metern (= 0,07 ha) um das Mikrohabitat gemessen (= Meso-
habitat).

Zur Beschreibung des Mikrohabitats wurden folgende Parameter erhoben:

e Exposition und Inklination [°] mittels Spiegelkompass mit Neigungsmesser;

e maximale tagliche Besonnungsdauer [h] mittels Horizontoskop nach ToNNE (1954)
unter Verwendung einer Sonnenscheibe fiir 51 ° N (notiert wurden jeweils der Juni-,
Marz/September- und Dezember-Wert) (vgl. auch GEIGER 1961);

» Windexposition des Mikrohabitats [hoch, mittel, gering];

» die Anwesenheit von Ameisen (wéhrend einer 15-20mindtigen Erhebungsphase)
[ja/nein];

e Storung in funf Kategorien [0, 1a, 1b, 2a, 2b] nach der Wirkung auf Oberboden und
Vegetation sowie dem Zeitpunkt der Stérung [0: keine Stérung (bzw. > 10 Jahre
zuriickliegend), 1: Stérung ohne Schaffung von Rohboden, 2: Stérung mit Schaffung
von Rohboden; a: 2-10 Jahre zurtickliegend, b: dies- oder letztjahrige Stérung];

» mittlere Vegetationshéhen [cm bzw. m] der Kryptogamen-, Feld-, unteren (0,3-0,5 m),
mittleren (0,5-1,5 m) sowie oberen (1,5-6 m) Strauchschicht und der unteren (6-15
m) sowie oberen (> 15 m) Baumschicht;

» vertikale Deckungsgrade der Vegetationsschichten wie oben [%] (nach BRAUN-BLAN-
QUET 1964 zit. in DIERSCHKE 1994);

» \egetationsdichte in Form horizontaler Deckungsgrade fir einen 20 cm tiefen und 40
cm breiten Raumausschnitt in verschiedenen Hohenstufen der Feldschicht (5, 10, 15,
20, 25 sowie 30 cm Uber dem Boden; s. Foto 17 und 18) [%] (nach FARTMANN 2004);

e Hohe und Deckung der Streuauflage (abgestorbene Phytomasse) [%] sowie

e Anteil unbedeckten Bodens [%].

Zusatzlich wurde im GIS anhand von Luftbildern (Mal3stab 1 : 2.000) die Entfernung der

Aufnahmestellen zu ,,Gehdlzbestanden® ermittelt (bzw. die Feldangaben verifiziert). Alle
Geholze der oberen Strauchschicht sowie der Baumschichten wurden dabei als Gehdlz-
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bestand angesprochen, soweit die Distanzen zwischen den Einzelgehdlzen kleiner waren
als deren Hohe.

Innerhalb des Mesohabitats wurden nochmals folgende Parameter erhoben:

Exposition und Inklination (wie oben);

vertikale Deckungsgrade der Vegetationsschichten (wie oben);
Anteil unbedeckten Bodens (wie oben) sowie

Anteil geeigneten Larvalhabitats [%] (subjektive Einschéatzung).

5.1.3 Vegetationserhebung

Zur weiteren Kennzeichnung der Larvalhabitate wurden Vegetationsaufnahmen angefer-
tigt, deren Mittelpunkte die Mikrohabitate (s. oben) bildeten. Die GréRe der Aufnahmen
orientierte sich am Minimumareal des untersuchten Bestandes (nach DIErsCHKE 1994), die
Artmachtigkeit wurde nach der von BARKMAN et al. (1964 zit. in DIERSCHKE 1994)
verfeinerten Braun-Blanquet-Skala geschéatzt (Anlage 6). Die Zuordnung nach Kenn- und
Differentialarten wurde anhand folgender Quellen vorgenommen: Schwermetallrasen:
SCHUMACHER (1977), BRowN (1993) sowie PARDEY (1999); Sandmagerrasen und Zwerg-
strauchheiden: ScHRODER (1989), PotT & HUpPE (1991) und PotT (1995); Kalkmager-
rasen: ScHMIDT (2000) sowie FARTMANN (2004).

Farn- und Blutenpflanzen wurden anhand der Floren von ROTHMALER (1994, 2000), OBER-
DORFER (1994) und bei Gréasern ergédnzend durch HuseARD (1985) sowie KLApp & OpITZ
VON BOBERFELD (1990) bestimmt. Die Kleinarten von Festuca ovina agg. wurden wegen
ihrer Bedeutung als Raupen-Wirtspflanzen maéglichst anhand von Blattquerschnitten v. a.
nach HAEUPLER & MUER (2000) differenziert. Die Determination der Moose ibernahmen
Melanie Neukirchen und Dr. Eckhard Schrdder, Flechten wurden nicht unterschieden. Die
Nomenklatur richtet sich fir die Hoheren Pflanzen nach HAEUPLER & MUER (2000), fiir
die Moose nach Koprerski et al. (2000) sowie fur die Pflanzengesellschaften nach RENN-
wALD (2000).

5.2 Methoden der Datenaufbereitung

Insgesamt wurden Habitatparameter zu 182 unbesiedelten und 139 besiedelten Mikro-
standorten erhoben, davon 119 gezielt, 114 zufallig und 88 systematisch ausgewéhlt
(Tabelle 16).

Kritisch bei vergleichenden Auswertungen beziglich der Prasenz-Absenz-Verteilung ist
zdie ,,Auswahl“ der unbesiedelten Mikrostandorte: Je weiter man den Bezugsraum
(;,auBerhalb* der tatsachlich besiedelbaren Habitatausstattung) fasst, um so deutlicher wer-
den letztlich vermeintliche Unterschiede ausfallen. Bei der systematischen Probenahme
werden in einem heterogenen Lebensraum fast zwangslaufig auch Standorte erhoben, die
fur eine Art nicht geeignet sind. So wurden z. B. Mikrostandorte erfasst, die keine Wirts-

Tab. 16: Anzahl erfasster Mikrostandorte in den Untersuchungsgebieten (n =321).

Haltern Unteres Diemeltal Mechernich
Bb Bu Fb Hb Kb Rh
unbesiedelte Standorte 149 0 0 33 0 0
besiedelte Standorte 89 2 2 11 21 14
davon Eifundorte 81 2 2 11 7 3
davon Raupenfundorte 8 0 0 0 14 11

Bb: Borkenberge, Bu: Auf der Burg, Fb: Flohrberg, Hb: Holleberg, Kb: Kallmuther Berg, Rh: Rehecke.
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pflanzen aufwiesen. Selbst bei struktureller Eignung wéren diese also nicht besiedelbar
gewesen. Bei der geschichteten Probenahme kénnen derartige Vorkenntnisse einflie3en.

Mit einer zu eng gefassten Auswahl der Probestandorte kann jedoch auch der entgegenge-
setzte Fall eintreten: Waren alle Standorte potenziell besiedelbar, sind (bei gentgend
groler Stichprobe) keine Unterschiede zu erwarten. Wie in Kapitel 5.1 beschrieben,
wurde die zuféllige Probenahme (einschrankend) ausschlieBlich im Imaginallebensraum
vorgenommen. Weiterhin bleiben im folgenden — auller bei den Ordinationsverfahren —
26 Mikrostandorte auBBer Acht, die weniger als 1 % Deckung der Wirtsgraser Corynepho-
rus canescens, Deschampsia flexuosa sowie Arten des Festuca ovina-Aggregats aufweisen
(Kapitel 4.3 und 5.3).

5.2.1 Habitatparameter und -préferenzen

Zuerst wurden alle Variablen mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test auf Abweichung von der
Normalverteilung gepriift (vgl. BUHL & ZoFeL 2002). Tests, Korrelationen und Regressio-
nen sowie die Clusteranalyse wurden in SPSS, die Hauptkomponenten-Analyse in PC-
Ord berechnet.

Einige der erhobenen Parameter konnen interkorreliert sein, d. h. sie sind nicht unabhéan-
gig voneinander. So ist z. B. oft der Anteil unbedeckten Bodens das Spiegelbild des
Gesamtdeckungsgrades der Vegetation. Bei anderen Parameterkombinationen sind Abhén-
gigkeiten ggf. weniger augenscheinlich, deshalb wurde vorab die Interkorrelation einiger
Variablen ermittelt (Tabellen 17 bis 21). Da keine der Variablen normalverteilt ist, wurde
der Spearman-Rangkorrelationskoeffizient errechnet (BUHL & ZorFeL 2002).

Die Sommer-, Frihjahr/Herbst- sowie Winterwerte zur maximalen tdglichen Sonnen-
scheindauer der Mikrostandorte sind sich aufgrund der in den Jahreszeiten &hnlichen
Horizontabschattung &hnlich. Die beste Erklarung der Prasenz-Absenz-Verteilung bietet
der Frihjahr/Herbst-Wert (Tabelle A10 in Anlage 5).

Tab. 17: Interkorrelationen zur max. tgl. Sonnenscheindauer an den Mikrostandorten (n = 321).
Dargestellt sind der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman (rs) sowie die Irrtums-
wahrscheinlichkeit (*: p < 0,05, **: p < 0,005, ***: p < 0,001, n. s.: nicht signifikant).

Friihjahr/Herbst
maximale tdgliche Sonnenscheindauer (Méirz/September) Sommer (Juni)
Sommer (Juni) 0,78%%% -
Winter (Dezember) 0,80 0,68

Die mittlere Hohe der Streuauflage ist an den Mikrostandorten mit der Streudeckung
korreliert und von Feldschichthéhe und -deckung sowie leicht von der Anwesenheit von
Strauchern (v. a. Calluna) abhéngig (Tabelle 18). Der Anteil an Rohboden (also nicht mit
Pflanzenmaterial bedeckt) und der Deckungsrad der gesamten Vegetation — wie auch der
der Feldschicht als dominantester Vegetationsschicht — sind stark negativ korreliert
(Tabelle 19).

Tab. 18: Interkorrelationen zur Streuschichthéhe der Mikrostandorte (n = 258).

Erlduterung s. Tabelle 17.

Streuschichthohe
Deckung Streuschicht 0,81%**
Feldschichthohe 0,66%**
Deckung Feldschicht 0,65%**
Deckung Strauchschicht ST3 0,42%%*
Deckung Strauchschicht ST2 0,32%%*
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Tab. 19 : Interkorrelationen zum Rohbodenanteil der Mikrostandorte (n = 321).
Erlduterung s. Tabelle 17.

Anteil unbedeckten Bodens
Gesamtdeckung Vegetation -0,96%**
Deckung Feldschicht -0,90%3%*

Starke Abhéangigkeiten gibt es erwartungsgeméal bei den horizontalen Deckungsgraden
von einer auf die jeweils darunter liegende Hohenschicht der Vegetation (Tabelle 20). Die
Hohe der Feldschicht korreliert dagegen etwas schwécher mit den Dichtewerten der
einzelnen Vegetationshohen.

Tab. 20: Interkorrelationen zur Vegetationsdichte der Mikrostandorte (n = 321).
Erléuterungen s. Tabelle 17.

Vegetationsdichte in einer Hohe

von Feldschichthohe 5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 25 cm
5cm 0,74%%* - - - - -

10 cm 0,73 0,94 % -

15 cm 0,70%** 0,89%#*%  (),96%** -

20 cm 0,68%** 0,85%#%  (,92%k% (), 9f%k* -

25 cm 0,66%** 0,83%*%  (),89%*k* () 93*k*k  (),96%** -

30 cm 0,64 %% 0,84%#%  (,89%:kk  (),92%:kk () 9k () 9Tk

Innerhalb der Mesohabitate ergibt sich eine negative Abhédngigkeit zwischen der Feld-
schichtdeckung und dem Rohbodenanteil sowie den Deckungsgraden der Gesamtvegeta-
tion (Tabelle 21).

Tab. 21: Interkorrelationen zur Gesamtdeckung der Vegetation in den Mesohabitaten (n = 320).
Erlduterung s. Tabelle 17.

Deckung Feldschicht
Anteil unbedeckten Bodens -0,92 %43
Gesamtdeckung Vegetation -0,927%%%*

Als statistische KenngroRen werden im Text stets Median x,,, (wahlweise mit kleinstem und
groRtem Wert oder der Variationsbreite VV [max minus min]) und Haufigkeitsverteilung
verwendet. In den Box-Whisker-Plots sind jeweils Median und Interquartil (Box), der
Vertrauensbereich zwischen 10 und 90 %-Quantil (Whisker) sowie die Extrema (Kreuze)
dargestellt. Fir Medianvergleiche wurden der Mann-Withney-U-Test fiir unabhéngige
bzw. der Willcoxon-Signed-Rank-Test fir abhéngige Stichproben verwendet (da stets
mindestens eine der verglichenen Stichproben nicht normalverteilt war).

Den Pflanzenarten der Vegetationsaufnahmen wurden die entsprechenden Stickstoff-,
Feuchte-, Temperatur- und Licht-Zeigerwerte nach ELLENBERG et al. (1992) bzw. ELLEN-
BERG (1996) zugeordnet. KowaRIk & SEIDLING (1989) folgend blieben Arten der Strauch-
und Baumschicht bei weiteren Betrachtungen unbeachtet. Die Interpretation der von Hipp-
archia semele besiedelten Mikrostandorte erfolgt tber die Haufigkeitsverteilung und den
Median x,, (abweichende Berechnung nach SacHs 1988: x,,=U + (n/2 — B,)/n,, wobei U
= untere Grenze der Medianklasse [x,5-Werte], n = Anzahl Zeigerwerte, B, = Anzahl
Zeigerwerte unterhalb der Medianklasse, n, = Anzahl Zeigerwerte in der Medianklasse).
Mediane einzelner Mikrostandorte wurden erst ab zehn Einzelwerten berechnet (DURWEN
1982).
5.2.2 Bi- und multivariate Auswertungen

Alle ordinal-, intervall- oder verhaltnisskalierten Habitatparameter wurden einzeln mit
dem Verfahren der bivariaten, logistischen Regression auf die Frage hin Uberprift, wie sie
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die Prasenz-Absenz-Verteilung der Prdimaginalstadien erklaren (Ergebnisse in Anlage 5:
Tabelle A10). Korrelationen wurden anhand der Rangkorrelation nach Spearman getestet.
Eine multiple, logistische Regression (vgl. BUHL & ZoreL 2002) gibt Hinweise auf die
Frage, welcher der erhobenen Parameter die beste Erklarung fur die Besiedlung durch die
Rostbinde gibt (s. Kapitel 5.10). Bei dem Verfahren wurden alle bedeutsamen Variablen
(vgl. Kapitel 5.3 bis 5.7) schrittweise und vorwadrts gerichtet nach absteigender Rang-
korrelation in das Regressionsmodell aufgenommen, bis sich die Modellgute nicht mehr
steigern lieR3.

Zur Vorsortierung der Mikrostandort-Aufnahmen fiir den Sand-Lebensraum (UG Borken-
berge, n = 231) zu Strukturtypen wurde das hierarchische Clusterverfahren nach Ward
verwandt (s. Kapitel 5.7). Nach BAackHAuUs et al. (2003) gilt das Ward-Verfahren als bester
Fusionierungsalgorithmus, wenn zuvor Ausreiler, interkorrelierte Variablen und ,,konstan-
te Merkmale* eliminiert werden. Deshalb wurde mit dem Single-Linkage-Verfahren
(,nearest neighbor*) nach Ausreiflern gesucht (BackHaus et al. 2003), die nicht in die
Analyse eingingen und den Strukturtypen spater manuell zugeordnet wurden (n = 6).
Stark korrelierte Variablen (Kapitel 5.2.1) und Merkmale wie die Baum- und Strauch-
deckungen — welche viele Nullwerte enthalten — blieben ebenfalls zuerst unberticksichtigt
und wurden nach rein inhaltlichen Kriterien weiterbearbeitet. Durch das Clusterverfahren
ergaben sich drei Hauptcluster (die Clusterzahl entspricht dem ,,elbow* im Heterogenitats-
diagramm, vgl. BAckHAus et al. 2003: 524) mit sieben Untergruppen. Im Clusterverfahren
wurden folgende Strukturparameter (auf Mikrostandort-Ebene) verwendet: horizontale
\egetationsdichte in 5 bzw. 25 c¢cm Hdéhe, Anteil unbedeckten Bodens, Deckungsgrade von
Feld-, Kryptogamen-, Streu- und unterer Strauchschicht [jeweils %]. Der Strukturtyp Wald
wurde manuell erganzt (Kapitel 5.7).

Durch eine Hauptkomponenten-Analyse (PCA) wurden bedeutsame Umweltvariablen (auf
Mikro- und Mesoebene) fiir das UG Borkenberge zu Hauptfaktoren zusammengefasst und
in ein zweidimensionales Diagramm projeziert (s. Kapitel 6.1). Die Hauptmatrix umfass-
te die Mikroparameter Sonnenscheindauer [h], horizontale Vegetationsdichte in 5 bzw.
25 cm Hohe, Anteil unbedeckten Bodens, Deckungsgrade von Feld-, Strauch- und Baum-
schicht [jeweils in %], Feld- und Streuschichthéhe [cm] sowie die Mesoparameter Anteil
unbedeckten Bodens und Feld-, Strauch- und Baumdeckung [%].

Fur die analytischen Verfahren wurden aus Griinden der Représentativitdt der Ergebnisse
nur Daten aus der zufélligen Probenahme sowie alle besiedelten Standorte des UG
Borkenberge beriicksichtigt.

5.3 Verfiigbarkeit der Wirtspflanzen

Das Vorkommen von (geeigneten) Wirtspflanzen ist eine Grundvoraussetzung zur Besied-
lung von Lebensrdumen durch Phytophage. Die Wahrscheinlichkeit der Besiedlung sollte
mit zunehmender Verfiigbarkeit innerhalb klimatisch und strukturell geeigneter
Lebensrdume steigen (SHREeVE et al. 2004).

Hinsichtlich der zeitlichen Verfuigbarkeit von Wirtsgrasern wurde in Kapitel 4.3 bereits
die Notwendigkeit wintergriiner Grasarten im Larvalhabitat diskutiert. Als Mal3 fir das
raumliche Auftreten kann die Stetigkeit der Wirtspflanzen herangezogen werden
(vgl. FARTMANN 2006a). Beispielhaft wird diese anhand der Daten aus der geschichteten
Zufallsstichprobe fiir das UG Borkenberge ermittelt: An 88 % aller Mikrostandorte
(n = 114) kam mindestens eine der drei Wirtspflanzen vor. Deschampsia flexuosa oder
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Festuca ovina agg. sind in den Hauptlebensrdumen der Rostbinde (Kapitel 2.3) relativ
héufig — deutschlandweit zahlen sie (in den entsprechenden Lebensrdaumen) zu den stete-
sten Pflanzenarten (BFN 1999). Eine gute raumliche Verfligbarkeit geeigneter Grasarten
dirfte angesichts der Unbestandigkeit der Larvalhabitate (s. unten) zumindest von Vorteil
sein.

Zur Beurteilung des kleinrdumigen Nahrungsangebotes kann der Deckungsgrad der Wirts-
gréser an den besiedelten Mikrostandorten herangezogen werden (Tabelle 22). Der Median
liegt mit 12 % Wirtspflanzendeckung relativ niedrig (Abbildung 25). Eine hohere Wirts-
pflanzendeckung (> 40 %) wird nur selten akzeptiert, was v. a. an der abnehmenden struk-
turellen Habitateignung liegen dirfte (vgl. Kapitel 5.5). Nach unten liegt die Grenze bei
einem Prozent: So blieben sechs strukturell geeignete Mikrostandorte mit weniger als
100 cm? Bedeckung (= 1 %) irgendeiner Wirtspflanze unbesiedelt. Bei getrennter Betrach-
tung der drei Kategorien < 3%, 3-20% und > 20 % Wirtspflanzendeckung werden
schwache Unterschiede deutlich (Abbildung 26): So liegt der Median besiedelter Mikro-
standorte bei geringem Angebot signifikant tiber dem unbesiedelter (2,0 gegentiber 0,5 %;
Mann-Withney-U-Test: U = 0,000, p < 0,01, n=12). Fur die mittlere Deckungs-
kategorie ergibt sich — trotz hohem Stichprobenumfang — kein Unterschied (x,, =10,0 %):
In diesem Bereich ist der Deckungsgrad nicht relevant. Bei hoher Wirtspflanzendeckung
liegt zwar kein signifikanter Unterschied der Mediane (X, = 35,0 %) vor, dennoch liegen
Maximum und 75 %-Quartil unbesiedelter Mikrostandorte deutlich tiber denen besiedelter
(Abbildung 26).

Tab. 22: Deckung der Wirtspflanzen in den Larvalhabitaten von Hipparchia semele (n = 139).
Angegeben sind jeweils der Median sowie die Extrema (bzw. die Einzelwerte bei n < 3).

Untersuchungsgebiete Corynephorus canescens  Deschampsia flexuosa Festuca ovina agg.
Median (min—max) [%] Median (min—max) [%] Median (min—-max) [%]
Auf der Burg (Kalk) - - 4/15
Borkenberge (Sand) 2 (1-40) 9 (1-63) 3(1-23)
Flohrberg (Kalk) - - 15/20
Holleberg (Kalk) - - 12 (5-25)
Kallmuther Berg
(Schwermetall) > (1-40) 12242
ReBhecke (Schwermetall) - 4 20 (10-50)
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Abb. 25: Deckungsgrad der Wirtspflanzen (pro m?) in den Larvalhabitaten.
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kategorien.
Erlauterungen s. Kapitel 5.2.1, Medianunterschied **: sehr signifikant bzw. n. s.: nicht
signifikant.

5.4 Mikroklima

In Kapitel 2 wurde bereits darauf hingewiesen, dass Hipparchia semele eine warmelie-
bende Tagfalterart ist, fiir ihre Entwicklung also eine héhere Warmesumme benétigt. Zur
Beurteilung der maximalen, (direkten) Sonneneinstrahlung auf einen Mikrostandort wer-
den die drei Parameter maximale, tdgliche Sonnenscheindauer, Exposition und Inklinati-
on herangezogen. Je langer ein Mikrostandort besonnt und je steiler und stidlichwestlicher
dieser ausgerichtet ist, desto hoher der Strahlungsgenuss (GEIGER 1961, STOUTIESDIIK &
BARKMAN 1992). Vereinfachend bleibt die tatsachliche Besonnungszeit auBer Acht (zum
Tagesgang des Warmeumsatzes vgl. FRANKENBERGER 1955 zit. in GEIGER 1961).

5.4.1 Sonnenscheindauer

Die von den Prdimaginalstadien nutzbare Warme wird v. a. durch die absorbierte Sonnen-
strahlung bestimmt (STouTIESDIIK & BARKMAN 1992). Diese ist um so grofer, je langer ein
Mikrostandort besonnt wird: GeIGER (1961: 67) erlautert dies am Zusammenhang zwi-
schen der maximalen, tdglichen Sonnenscheindauer und der Bodentemperatur in 1 cm
Tiefe. Daraus resultierende Temperaturunterschiede sind exemplarisch in Tabelle 23 dar-
gestellt. So werden etwa im Frihjahr und Herbst bei vierstiindiger Besonnung 13, bei
zwolfstiindiger 22 °C im Oberboden erreicht.

Im UG Borkenberge liegen die Mediane der maximalen, tdglichen Sonnenscheindauer
in allen Jahreszeiten in den Larvalhabitaten signifikant hoher als an den unbesiedelten

Tab. 23: Abhdngigkeit der Bodentemperatur (in 1 cm Tiefe) von der maximalen, taglichen Beson-
nungsdauer (hach DIRMHIRN 1951 zit. in GEIGER 1961, geografische Breite: 48 °N).

Jahreszeit Bodentemperatur in 1 cm Tiefe [°C]

bei 4 h Sonnenschein bei 8 h Sonnenschein bei 12 h Sonnenschein
Winter 6-7 9 -
Friihjahr/Herbst 13 18 22
Sommer 19 22-23 26

58



Mikrostandorten (Abbildung 27). Die Mediane von 16 bzw. 12 h fir Sommer bzw.
Friihjahr/Herbst stellen auBerdem die jeweiligen Maxima taglicher Besonnung (bei einer
geografischen Breite von 51 °N) dar: Hipparchia semele besiedelt im Schnitt also Mikro-
standorte, die bezuglich der Horizontabschirmung einer maximalen Besonnung unter-
liegen. Im Winter liegt die maximale Besonnungsdauer in den UG bei 8 h, in den Larval-
habitaten erreicht sie im Schnitt 7 h. Angesichts des im Winter geringen Einfallswinkels
der Sonne ist das beachtlich, da bereits leichte Erhdhungen im Makrorelief oder in der
Né&he der Mikrostandorte befindliche Nadelgehdlze die Sonneneinstrahlung deutlich
reduzieren.

Von den drei jahreszeitlichen Besonnungsmessungen korreliert jeweils der Frih-
jahr/Herbst-Wert am starksten mit der Prasenz-Absenz-Verteilung (Spearman Rangkorre-
lation: r,=0,559, p < 0,001, n=176; Tabelle A10 in Anlage 5). Dennoch féllt in
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Abb. 27: Maximale, tagliche Sonnenscheindauer besiedelter und unbesiedelter Mikrostandorte fiir
alle Jahreszeiten im Untersuchungsgebiet Borkenberge.
Erlauterungen s. Kapitel 5.2.1, Medianunterschied ***: hochst signifikant.
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Abb. 28: Verteilung der maximalen, tdglichen Sonnenscheindauer im Larvalhabitat von Hipparchia
semele im Frihjahr bzw. Herbst.
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Abbildung 27 die mehr als doppelt so grole Mediandifferenz (zwischen besiedelten und
unbesiedelten Mikrostandorten) im Winter auf. Angesichts der Ergebnisse aus Kapitel 4.3,
wonach die Uberwinternden Raupen der Rosthinde bei milden Temperaturen Nahrung auf-
nehmen (mussen?), kdnnte der winterlichen Besonnungsdauer sogar eine Schlusselrolle
zukommen. Potenzielle Mikrostandorte, die im Sommer (bei hdherem Sonnenstand) eine
ausreichende Einstrahlung erhalten, kdnnen im Winter ,,Frostlocher” darstellen (GeiGer
1961), wenn die Sonne dort aufgrund der Horizontabschirmung gar nicht ,,hingelangt®.
Solch abgeschirmte Kleinstandorte kommen auf dem Truppentbungsplatz Borkenberge
regelmaRig vor, wenn das Militdr z.B. kleine Rohbodenstellen inmitten kniehoher
Calluna-Heide schafft oder Kaninchen dort Baue anlegen. Derartige Standorte waren trotz
regelméaRiger Kontrollen nicht von Hipparchia semele besiedelt.

Okophysiologisch kommt Temperaturunterschieden eine groRe Bedeutung zu. Die van’t
Hoffsche Regel (sogenannte Reaktionsgeschwindigkeit-Temperatur-Regel, vgl.
ScHWERDTFEGER 1978) besagt, dass sich die Reaktionsgeschwindigkeit bei einer Steige-
rung um 10 °C verdoppelt bis verdreifacht. Fir die Stoffwechselvorgange einer wechsel-
warmen Tierart sind kleinrdumige Temperaturunterschiede folglich von enormer Bedeu-
tung. Nach Tabelle 23 kdnnten die Aufenthaltsorte der Raupen bei maximaler Sonnen-
scheindauer im Mai (Hauptwachstumsphase) um 8 °C warmer als bei vierstiindiger
Besonnung werden und die Raupen somit — ausreichend Nahrung und guinstige Witterung
vorausgesetzt — ihren Wachstumsprozess um etwa das 2fache beschleunigen. Damit einher
ginge auch eine geringere Larvalmortalitit durch Parasiten, Krankheiten oder Prédatoren
aufgrund der kirzeren Entwicklungszeit.

Die Larvalhabitate der Rostbinde weisen im Frihjahr/Herbst eine tégliche Sonnenschein-
dauer von durchschnittlich 11 h (Abbildung 28) und von mindestens 5 h auf. Die
Verteilungen der einzelnen Lebensrdaume (Sand-, Kalk- und Schwermetallhabitate) erge-
ben dabei ein sehr dhnliches Bild. Zwei der drei Mikrostandorte mit ,,nur* 5-6 h maxima-
ler Besonnung sind stark nach Siidwesten geneigt und nur wenig von Vegetation bedeckt
(30-50 %). Eine ausreichende Warmegunst konnte hier — trotz reduzierter Sonnenein-
strahlung — durch die Eigenheiten des sogenannten Hanglagenklimas erzielt werden
(s. Kapitel 5.4.2). Als grenzwertig fir ebene Mikrohabitate kann eine maximale Sonnen-
scheindauer von 5-6 h im Frihjahr/Herbst gelten, welche am dritten Mikrostandort
erreicht wird (einer 4 ° nach Nordost geneigten Lockersandflache mit 50 % deckender,
niedriger Vegetation). Wahrend des Winters wird dieser Mikrostandort nur 3, im Sommer
dagegen 11 h besonnt.

5.4.2 Exposition und Inklination

Neben der taglichen Dauer der Sonneneinstrahlung wird der Warmehaushalt eines Stan-
dorts auch entscheidend von Exposition und Neigung — durch das sogenannte Hanglagen-
klima (GeiGer 1961) — bestimmt. Je steiler die Sonnenstrahlen auf die Absorptionsflache
treffen, desto groRer der Warmegenuss (STOUTJESDIIK & BARKMAN 1992). So steigt die
Sonneneinstrahlung bei 20 ° Neigung nach Stden gegentber einer ebenen Flache um das
Doppelte an (GEIGER 1961, geografische Breite 50 °N). Das Einstrahlungsmaximum wird
dabei in Stidwestlagen bei einer Inklination zwischen 60 und 90 ° erreicht (ebd.). Die 6ko-
logischen Konsequenzen verdeutlichen STouTJESDJIK & BARKMAN (1992: 79) am Bliihbe-
ginn des Loéwenzahn auf niederlandischen Deichen: So konnten Pflanzen der Sudseiten um
zwei Wochen friher bliihen als solche der Nordseiten (geografische Breite 53 °N).

Die Larvalhabitate der Rostbinde waren in den UG meist eben oder nur schwach geneigt
— stérker inklinierte Mikrohabitate jedoch v. a. sud- bis sudwestlich ausgerichtet (Abbil-
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(fur alle UG).

n=139

. Il Sand (Haltern)
Kalk (Unteres Diemeltal)

I Schwermetall (Mechernich)

Anzahl Praimaginalstadien
(5] (] -y o @
(=] o o o o

-
(=]
L

o

eben N NO 0] S0 s SW W NW
Exposition

Abb. 30: Verteilung der Mikrohabitate von Hipparchia semele auf Kategorien verschiedener
Expositionen.

dung 30). Abbildung 29 zeigt fiir Nordwest- bis Ostlagen eine ,,Schwelle* bei 15-20 °:
Starker geneigte Hange dieser Lagen wurden nicht besiedelt. Nach GEIGER (1961: 392)
werden Nordhange ab einer Inklination von 20 ° im Winter nicht mehr direkt von der Son-
ne erreicht, aber auch im Friihjahr und Herbst ist die Einstrahlung deutlich reduziert (geo-
grafische Breite 50 °N). Sehr groRe Neigungswinkel ,,lohnen* sich beziglich der Strah-
lungsintensitat erst in sudwestlichen Lagen: Dann kann die Sonne abends langer ein-
strahlen. Geringe Neigungswinkel zwischen 0 und 10 ° haben dagegen in beliebiger
Exposition nur wenig Auswirkungen auf den Warmehaushalt. In die Haufigkeitsverteilung
in Abbildung 30 gingen — in Anlehnung an WARREN (1993) und FARTMANN (2006a) — folg-
lich Mikrohabitate bis zu einer Neigung von 10 ° noch als ,,eben* ein. Fur die restlichen,
steileren Mikrohabitate ergibt sich ein Median von 205 ° (also Std-Stdwest), die Hélfte
der Aufnahmen liegt zwischen 160 ° und 230 ° (also Sid-Siidost bis Stidwest, Interquartil
s. Tabelle A1l in Anlage 5).
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Die von Hipparchia semele bevorzugte Hangrichtung ,,Stidwest“ entspricht (auf der Nord-
halbkugel) auch der warmsten (GeiGer 1961), was den Wéarmeanspruch der Art unter-
streicht. Tendenziell kommt dies auch in der niedrigeren Besiedlungsrate potenziell geeig-
neter Nordwest- bis Stidostlagen von 49 gegentiber 63 % der West- und Sudlagen zum
Ausdruck. Die vier bezuglich der Hanglage unginstigsten Mikrohabitate (in
Abbildung 29 rechts oben) zeichnen sich durch eine lange Besonnungsdauer sowie eine
niedrige und schiittere Feldschicht aus. So wird mdglicherweise die geringere Strahlungs-
intensitdt kompensiert. Das jedoch weder Mediantest noch bivariate, logistische
Regression signifikante Zusammenhange zwischen Expaosition und Besiedlung der Mikro-
standorte erbringen (Tabelle A10 in Anlage 5), kdnnte auf einen methodischen Mangel
hinweisen: Gegebenenfalls war die Bezugsflache von 1 m? (= Mikrostandort) fiir diesen
Parameter zu groR3. Es bleibt zu vermuten, dass bei kleinerem Flachenbezug (vielleicht
20 cm um den Praimaginalstadien-Fundort) bessere Ergebnisse hatten erzielt werden
kodnnen. So ergaben mikroklimatische Messungen an ,,Haufelreihen® (LessMANN 1950 zit.
in GEIGER 1961, Abbildung 31) beachtliche Temperaturunterschiede von bis zu 12 °C
(am frahen Nachmittag) zwischen den Sud- und Nordflanken der nur 15 cm hohen
Anhdufungen. Ein derartiges Mikrorelief ist auf dem Truppeniibungsplatz Borkenberge
vielerorts anzutreffen: Jede neue Wagenspur erzeugt zwei ,,Haufelreihen* von vergleich-
barer Kammhdohe. An den slidseitigen Flanken kénnte so vielleicht auch die reduzierte
Strahlungsintensitat flacher Nordhange ausgeglichen werden.

West

14"30 9"30

Abb. 31: Héufelreihenklima nach LESSMANN (1950, aus GEIGER 1961: 407).
Isothermen (gestrichelte Linien) in unbedeckten Ackerboden-H&ufelreihen (Pfeile =
Sonneneinstrahlung, Kammhohe 15 c¢cm, Neigung 45 °) bei Freiburg/Breisgau (50 °N)
vom 31. August (1948).

Zuletzt sei noch auf den Faktor Wind hingewiesen: 67 % der Larvalhabitate sind stark von
Wind beeinflusst (Tabelle 24). Wind hat aufgrund seiner Konvektionsleistung einen
beachtlichen Einfluss auf den Warmehaushalt der Mikrostandorte. Starke bodennahe
Winde sorgen fir einen schnellen Abtransport von Energie. Andersherum sind windge-
schitzte Kleinstandorte (etwa eine von dichter Vegetation umgebene Siidbdschung) stark
beglnstigt (Warmestau). Zum Einfluss des Windes auf den Warmehaushalt von Klein-
klimaten sei auf STOUTJESDIIK & BARKMAN (1992) verwiesen.

5.4.3 Der Mikrostandort ,,LLockersandboden*

Schitter bewachsene Lockersandfluren stellen den wichtigsten Lebensraumtyp fir
Hipparchia semele in Deutschland dar (Kapitel 2.3). Nach BoLz (1998) ist die Rostbinde
zwar nicht obligat an Sandstandorte gebunden, hat dort aber ihren Schwerpunkt- und
Ruckzugsraum — vornehmlich in Gebieten, in denen Sandumlagerungen stattfinden.
Hinsichtlich des Temperatur- und Wasserhaushalts handelt es sich dabei um einen Extrem-
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Tab. 24: Einfluss des Windes auf die Mikrohabitate von Hipparchia semele (n = 138).

Untersuchungsriume prozentuale Verteilung

gering mittel hoch
Haltern (Sand) 0 22 78
Unteres Diemeltal (Kalk) 7 13 80
Mechernich (Schwermetall) 0 66 34
Gesamt 1 32 67

lebensraum (GEIGER 1961, STOUTIESDIIK & BARKMAN 1992, QUINGER & MEVYER 1995,
WIESBAUER & Mazzucco 1999):

Unbewachsene Sandbdden kénnen im Sommer Oberflachentemperaturen um 60-70 °C
erreichen (Geicer 1961, geografische Breite 50 °N). So ermittelten STOUTIESDIIK &
BARKMAN (1992) in niederlandischen Heidekomplexen eine Maximaltemperatur von
59 °C an der Bodenoberflache eines Spergulo-Corynephoretum. Diese Werte diirften na-
he an der oberen Letaltemperatur der Larven von Hipparchia semele liegen. Aufgrund der
geringen Vegetationsbedeckung und der schlechten Warmeleitfahigkeit der obersten Sand-
schicht kommt es tagsuber zu einem Hitzestau — wenn die Wérme nicht durch Wind
abtransportiert wird. Nachts kihlt die Sandoberflache dagegen rasch und stark aus. So
fand HomeNn (1897 zit. in GeiGer 1961) im Sommer Tag-Nacht-Schwankungen von
5-34 °C (im sudlichen Finnland, vgl. auch TiscHLER 1993). Diese extreme Temperaturam-
plitute nimmt jedoch mit der Bodentiefe sehr schnell ab: In 5 cm Tiefe halbierte sich die
Amplitude im Mai (bei Pawlowsk), in 10 cm Tiefe war sie bereits auf ein Drittel reduziert
(LeYsT 1890 zit. in GEIGER 1961).

Ein starker Niederschlagsabfluss auf geneigten Sandoberflachen, die schnelle Versicke-
rung in tiefere Bodenbereiche sowie die hohe Oberflachentemperatur lockerer Sandbdden
fihren zu einer raschen Austrocknung des Oberbodens (GEIGER 1961, WALTER 1990). Die
Bodentrockenheit verscharft wiederum den Warmehaushalt. Andererseits fiihrt der
geringe Bodenwassergehalt im Winter zu einer Gefrierpunkterniedrigung im Oberboden
(GEIGER 1961).

Auf das Verhalten der Rostbinden-Larven wurde in Kapitel 4.3 bereits eingegangen.
Ein Wechsel zur Nachtaktivitat und der Rickzug in mildere Bodenbereiche oder dichte
Grashorste wahrend des Tages ist moglicherweise weniger als Anpassung an tagaktive
Pradatoren zu verstehen, sondern stellt v. a. ein rhumliches Ausweichen gegentber ungin-
stigen oder gar lebensbedrohlichen Bedingungen dar (vgl. TiscHLER 1993: 248). Die
Préaferenz zu Sudwestlagen vereint zudem Vorteile beziiglich des Temperatur- und Wasser-
haushalts: Morgens werden Tau und bodennahe Luftfeuchte durch den spéteren Sonnen-
aufgang langer gehalten, im weiteren Tagesverlauf jedoch eine optimale Warmegunst
erreicht.

5.5 Mikrohabitatstruktur

Die Pflanzendecke eines Mikrostandorts bestimmt nicht nur wegen der Wirtspflanzen
(Kapitel 5.3) oder dem Raumwiderstand (HEYDEMANN 1956) die Besiedlungswahrschein-
lichkeit durch ein phytophages Insekt, vielmehr haben die Vegetationsschichten aufgrund
ihrer strukturellen Ausprédgung grofRen Einfluss auf den Warme- und Wasserhaushalt.

63



Folgende Strukturparameter der Mikrostandorte werden genauer betrachtet:

 der nicht von Vegetation oder toter Biomasse bedeckte Rohbodenanteil,

e Deckung und Machtigkeit der Sreuauflage (tote, pflanzliche Biomasse),

» Deckung und Hohe einzelner Vegetationsschichten sowie die Vegetationsdichte der
Feldschicht (horizontale Deckung).

Die mikroklimatische Wirkung dieser Standortfaktoren besteht zum einen darin, dass sich
die ,aulere tatige Oberflache” (GeiGer 1961: 284) beziiglich des Strahlungsumsatzes
verschiebt. Bei unbedecktem Boden findet der komplette Strahlungsumsatz direkt an der
Bodenoberflache statt. Eine Pflanzendecke wirkt in dhnlicher Weise, einen Teil der Strah-
lung lasst sie jedoch bis zur néchst tieferen Vegetationsschicht oder bis zum Erdboden
durch. Sind gréRere Bereiche zudem von Streu oder Vegetation bedeckt, veréndert sich das
Mikroklima v. a. durch Hoéhe, Deckungsrad und Absorptionsféhigkeit der fiir den Strah-
lungsumsatz jeweils aktivsten Fl&chen (z.B. unbedeckter Boden, Kryptogamen- oder
Streudecke, mittlere Feldschichthdhe). Zudem wird ein Pflanzenbestand stérker von Luft
durchstrémt als der Boden, wobei auch der Konvektionsverlust reduziert ist. Weiterhin ist
die nachtliche Abstrahlung durch die abschirmende Vegetation verringert. Die Konsequenz
all dessen ist ein besonderes Bestandsklima, welches ,,0zeanischer”, also milder ist als das
kontinentale* Oberflachenklima unbedeckter Béden (STOUTIESDIIK & BARKMAN 1992).
Daneben wirkt die Pflanzendecke beschattend auf die Mikrostandorte, was sich in der
bereits besprochenen maximalen, tdglichen Sonnenscheindauer ausdriickt. Insgesamt sinkt
durch die Pflanzendecke also die Temperaturamplitude, es kann mehr Feuchtigkeit im
Boden und im Pflanzenbestand gehalten werden, die Tagesgange von Temperatur und
Feuchtigkeit sowie die Orte der grofiten Wérmegunst verschieben sich (SToOuTIESDIK &
BARKMAN 1992).

Die ,,mildernde Eigenschaft der Pflanzendecke wirkt sich auf die Organismen v. a. durch
eine Veranderung im Selektionsdruck aus (WIESBAUER & MAzzucco 1999): Der Druck
durch klimatische Extreme sinkt, der durch interspezifische Konkurrenz steigt.

5.5.1 Anteil unbedeckten Bodens

Je nach Rohbodenanteil dhnelt ein Mikrostandort mehr oder weniger dem mikroklimati-
schen Extrem des unbedeckten Bodens. Hipparchia semele scheint diesbezuglich das ,,Ex-
treme* zu préferieren: Fir den Sand-Lebensraum im UG Borkenberge ergibt der Vergleich
besiedelter zu unbesiedelten Mikrostandorten einen Unterschied beziiglich der Mittelwer-
te und Interquartilbereiche (Abbildung 32). Die Larvalhabitate weisen mit einem Median
von 70 % einen beachtlichen Rohbodenanteil auf. An unbesiedelten Mikrostandorten liegt
er dagegen nur bei 5 % (Mann-Withney-U-Test: U = 803,5, p < 0,001, n = 176).

Angesichts der offenkundigen Bedeutung des Parameters — der 83 % der Prasenz-Absenz-
Verteilung erklart (Tabelle A10 in Anlage 5) — erstaunt die grof3e Varianzbreite (Abbildung
33). Den groRten Anteil unbedeckten Bodens von 97 % erreicht ein Larvalhabitat im UG
Borkenberge. Dieser stidwestlich geneigte, stark gestorte Mikrostandort wird nur von 3 %
Feldschicht bedeckt, wovon 2 % auf das Wirtsgras Deschampsia flexuosa entfallen. In
5 cm Hdéhe tber dem Boden liegt die horizontale Vegetationsdeckung um die Eiablagestel-
le aber bei immerhin 20 %. Dieses Extrembeispiel verdeutlicht die hervorragende Anpas-
sung der Prdimaginalstadien von Hipparchia semelean trockenheifle Lockersandstandorte.
Auf der anderen Seite duldet die Art aber auch geringe Rohbodenanteile, wie zwei Bei-
spiele aus den Sand- und Schwermetall-Lebensrdumen zeigen: Unter allen untersuchten
Larvalhabitaten wies nur eine keinen Rohboden auf. Dieser vollbesonnte und kleinfl&chig
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Abb. 32: Anteile unbedeckten Bodens besiedelter und unbesiedelter Mikrostandorte im Untersu-
chungsgebiet Borkenberge.
Erlauterungen s. Kapitel 5.2.1, Mediantest ***: héchst signifikant.
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Abb. 33: Verteilung des Rohbodenanteils in den Mikrohabitaten von Hipparchia semele.

(durch Heidekrautbiische) windgeschiitzte Schwermetallstandort wurde zu 70 % von ei-
ner diinnen, stark verfestigten Streuauflage (vgl. Kapitel 5.5.2) und zu 50 % von einer
durch Beweidung kurz gehaltenen Feldschicht (v. a. aus Deschampsia flexuosa) bedeckt.
Offensichtlich erzeugen Windschutz und die verfestigte Streudecke hier ein geeignetes
Mikroklima (s. unten). Ein weiteres Larvalhabitat erreichte nur 5 % Rohbodenanteil,
wobei ein Grof3teil des Mikrostandorts von einem nur 1 ¢cm hohen Moosteppich von Poly-
trichum piliferum bedeckt wurde und die horizontale Deckung in 5 cm Hohe bereits auf
15 9% reduziert war. Scheinbar wirkt die dichte und niedrige Moosschicht hier ahnlich wie
eine unbedeckte Bodenoberflache (vgl. STouTiEsDIIK & BARKMAN 1992). Die Beispiele
weisen einerseits auf das komplexe Zusammenspiel mehrerer Parameter hin (Gesetz der
relativen Standortskonstanz nach WALTER & WALTER 1953) und belegen andererseits eine
hohe Flexibilitat im Eiablageverhalten der Rostbinde — eine fiir die Pionierart hilfreiche
Eigenschaft.

Interessant ist zuletzt die Verteilung der Klassen zum Rohbodenanteil in den verschiede-

nen Lebensrdumen (Abbildung 33): Sind die Mediane im Lockersand- und Schwermetall-
Lebensraum bei &hnlicher Varianzbreite gleich (x,,= 70 %, V = 92-95 %), so liegt der
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Median auf den Kalkmagerrasen deutlich darunter (x,, = 40 %, V = 80 %). Durch-
schnittlich waren die untersuchten Kalkmagerrasen dichter von Vegetation bedeckt. Das
grolere Warmespeichervermégen der Kalkrohbdden und Rendzinen mit hohem Stein-,
Grus- oder Felsanteil kompensiert offensichtlich die dichtere Vegetationsdecke.

5.5.2 Streuauflage und Kryptogamenschicht

Im letzten Kapitel bereits angedeutet, kann der Héhe und Struktur der Streuauflage sowie
der Art und Deckung durch Kryptogamen eine grole Bedeutung zukommen. Grundsatz-
lich wird das Mikroklima bei gréerer Deckung durch eine lockere, luftdurchstromte
Streuauflage oder Moosbedeckung gemildert: So erzeugt die mehrere Zentimeter machti-
ge Altgrasstreu in den Habitaten von Erebia aethiops eine hdhere Substratfeuchte, die es
der mesophilen Art ermdglicht, sehr trockene Lebensrdume zu besiedeln (LEorPoLD
2006a). Ein Moosteppich sorgt — wenn er nicht véllig ausgetrocknet ist — ebenfalls fir mil-
dere Temperaturen und eine gewisse Feuchtigkeit des Oberbodens (STouTJESDIIK & BARK-
MAN 1992). Zudem fihrt der Bewuchs mit Kryptogamen durch die Festigung der Sand-
oberflache zu einer geringeren Substratdynamik der Sandstandorte, was in windbeein-
flussten Larvalhabitaten von Vorteil sein kann.

Von entscheidender Bedeutung ist auch die Struktur der Streuauflage oder Kryptogamen-
schicht. Kann eine lockere und hohe Streuschicht fur ein milderes Kleinklima sorgen,
so kehrt sich der Effekt bei einer dichten Streudecke um. So fanden STouTJESDIIK & BARK-
MAN (1992) sehr hohe Tagestemperaturen in Dunenkomplexen der Niederlande an den
Oberflachen kompakter Streudecken, gefolgt von unbedeckten Boden. Fir die Art der
Kryptogamenbedeckung gilt &hnliches: Niedrig- und dichtwiichsige Moose kdnnen trok-
kenheiBes Kleinklima aufgrund ihrer dunkleren Farbung verstarken (s. auch SEIFERT
1986), wogegen méchtige, lockere Moosauflagen mildernd wirken. Wird die Krypto-
gamenschicht von Flechten dominiert, kehrt sich der mildernde Effekt ebenfalls um: Die
héchsten Oberflachentemperaturen (von 65 °C) in niederlandischen Heidekomplexen
ermittelten STOUTJESDIIK & BARKMAN (1992) in einem Flechtenrasen des Cladonietum
mitis. Es muss also nicht verwundern, dass Hipparchia semele einige stidexponierte Flech-
tenrasen trotz sonstiger Eignung als Larvalhabitat im UG Borkenberge meidet.
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Abb. 34: Streu- und Kryptogamendeckung besiedelter und unbesiedelter Mikrostandorte im Unter-
suchungsgebiet Borkenberge.
Erléuterungen s. Kapitel 5.2.1, Mediantest **: sehr signifikant, ***: hochst signifikant.
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Abb. 35: Verteilung der Streuschichtdeckungen in den Mikrohabitaten von Hipparchia semele.

Die Deckung der Streuauflage erklért 88 % der Prasenz-Absenz-Verteilung im UG Bor-
kenberge (Tabelle A10 in Anlage 5). Dies legt der groRe Medianunterschied zwischen
besiedelten und unbesiedelten Mikrostandorten auch nahe (Abbildung 34; Mann-Withney-
U-Test: U = 768,0, p < 0,001, n =176). In den Larvalhabitaten liegt der Median der
Streudeckung bei 2 %, 20 % werden kaum Uberschritten (Abbildung 35). Nur in zwei
Mikrohabitaten liegt die Streudeckung mit 30 bzw. 70 % darlber (zu letzterer vgl. Kapi-
tel 5.5.1). Interessant ist wiederum ein Vergleich der Lebensraumtypen: So liegen die
Mediane zur Streudeckung in den Sand- und Schwermetallhabitaten mit 1 bzw. 2 %
deutlich unter dem der Kalkmagerrasen (x,, = 7 %). In den dichter bewachsenen Kalkha-
bitaten kann sich mehr Streu ansammeln. Umso bedeutender dirften Stérungsprozesse,
die Rohboden schaffen und die Streuakkumulation reduzieren, in den Kalklebensrdumen
sein. In den kargeren Sandhabitaten wird offensichtlich weniger Streu aufgebaut, mecha-
nische Bodenverletzungen sowie regelméRige Brandereignisse (im UG Borkenberge)
wirken der Akkumulation entgegen.

Zuletzt sei noch auf eine Sonderform der Streuauflage hingewiesen: Auf den Brandflachen
kann es — bei feuchter Witterung kurz nach dem Brennen — zur Ausbildung einer sehr kom-
pakten, 1-2 cm méchtigen, dunkelgrauen Asche-Streu-Schicht kommen. Diese dirfte sich
an Strahlungstagen aufgrund ihrer Farbe und Kompaktheit noch stérker erwéarmen als der
oben beschriebene Streufilz. EIf Brandflachen blieben im UG Borkenberge — trotz sonsti-
ger Habitateignung — unbesiedelt, wenn dieser Filz nicht durch mechanische Einwirkun-
gen ,,aufgebrochen wurde, so dass sich die Larven hatten vergraben kdnnen.

5.5.3 Feldschicht

Fur die nahe der Bodenoberflache lebenden Praimaginalstadien der Rostbinde sind Hohe
und Struktur der Feldschicht von groRer Bedeutung. Je héher die Feldschicht, desto héher
liegt z. B. auch das t&gliche Temperaturmaximum im Sommer (STOUTJESDJIK & BARKMAN
1992) und desto weniger Strahlung wird an der Bodenoberflache umgesetzt (GEIGER
1961). Je dichter die bodennahe Vegetation und je stérker sie durch horizontale Blatt-
flachen geprégt ist, desto weiter verschiebt sich die wérmste Zone (im Sommer) zur
oberen Feldschichtgrenze (PORTER 1992, STOUTIESDIIK & BARKMAN 1992). Nach einem
Diagramm von WATERHOUSE (1955 zit. in GEIGER 1961) ergab sich z. B. in einer 50 cm
hohen Wiese im Sommer folgende Situation (in Schottland): Gegeniiber unbedecktem
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Boden verlagerte sich die ,,aulRere tatige Oberflache* (und damit das tagliche Temperatur-
maximum) von der Erdoberflache in ca. 30 cm Hohe. Wurden dort (iber 20 °C erreicht,
waren es nahe der Bodenoberflache nur noch 16 °C. Die relative Luftfeuchte stieg
dagegen von der oberen Feldschichtgrenze zur Bodenoberflache um ein Drittel an. Ahn-
lich verliefen Messungen zur Bodentemperatur (in 2 cm Tiefe) und mittleren Vegetations-
hoéhe durch Zenm (in ScHwABE et al. 2004) in Sand-Okosystemen bei Darmstadt.

Nach SunberMmEIER (1997) korrelieren in luckigen Magerrasen viele Strukturparameter
mit der Gesamtdeckung der Vegetation. In den Abbildungen 36 und 37 sind mittlere Hohe
und Deckung der Feldschicht zur Kennzeichnung der Larvalhabitate dargestellt. Als aus-
sagestarkstes Strukturmald erweist sich jedoch die Vegetationsdichte der Feldschicht (ho-
rizontale Deckung), die als \egetationsprofil nach FARTMANN (2004, vgl. ,,Strukturkurve*
bei Zenm 1997) dargestellt wird (Abbildung 38).

Der Median der Feldschichtdeckung liegt in allen Larvalhabitaten mit nur 20 % sehr nied-
rig (Sand: x,, = 20 %, Schwermetall: x,, = 25 %, Kalk: x,;, = 50 %). Die Larvalhabi-
tate der Rostbinde weisen durchschnittlich eine relativ niedrige mittlere Feldschichthohe
von 8 cm auf, wobei diese in den Kalkhabitaten mit 6 cm am niedrigsten und in den
Schwermetallfluren mit 10 cm am hdchsten ist (Abbildung 36). Dem Gesetz der relativen
Standortskonstanz folgend, ist die mittlere Feldschichtdeckung in den Kalkhabitaten auch
am groften (Abbildung 37). Eine geringe Feldschichththe ist angesichts der Warme-
bedirftigkeit der Art meist notwendig. Hinsichtlich des Zusammenspiels mehrerer Um-
weltfaktoren ist die Betrachtung hoch- bzw. dichtwiichsiger Mikrostandorte aufschluss-
reich: So wurde ein im Schnitt 23 cm hoher, besiedelter Straulgrasrasen (Agrostis
capillaris) im UG Borkenberge in allen Jahreszeiten fast voll besonnt und erreichte immer-
hin 30 % Rohbodenanteil bei einer Feldschichtdeckung von 55 %. Das Larvalhabitat lag
vor einer stidgeneigten Boschung, die mit einer dichten WeilRdornhecke bewachsen war
(Wérmestau). Ein weiteres Mikrohabitat im UG Borkenberge wies einen 25 cm hohen
Magerrasen (v. a. mit Agrostis vinealis) auf, jedoch war das Ei sudseitig entlang einer
stérungshedingten Grenzlinie angebracht. Die horizontale Deckung in 5 cm Hohe lag des-
halb bei nur 25 %. Um Okotone hoherwiichsiger Grasfluren zu stérungsbedingt schiitteren
Bereichen handelt es sich auch bei den beiden Mikrohabitaten mit der dichtesten Feld-
schicht: Ein Larvalhabitat mit 80 % Deckung im UG Mechernich lag direkt an der Gren-
ze eines Schwemmsandbereichs (Bei Starkregen kommt es an den Flanken der fast unbe-
wachsenen Schwermetallhalde zu Erosion.). Dieser stidexponierte Larvalstandort dirfte
n=139
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I Schwermetall (Mechernich)
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Abb. 36: Verteilung der Feldschichthdhen in den Mikrohabitaten von Hipparchia semele.
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Abb. 37: Verteilung der Feldschichtdeckungen in den Mikrohabitaten von Hipparchia semele.
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Abb. 38: Vegetationsprofile zur horizontalen Dichte der Feldschicht unbesiedelter Mikrostandorte

im Untersuchungsgebiet Borkenberge.
Erlauterungen s. Kapitel 5.2.1, Mediantest ***: héchst signifikant.

durch die scharfe Grenzlinie zur hochwiichsigen Calluna-Heide eine ausreichende Wérme-
gunst aufweisen (Windschutz). Ahnlich lag die Situation innerhalb einer stark durch Mili-
tarfahrzeuge zerfurchten, ruderalisierten Schaf-Schwingelflur. Bei maximaler Besonnung
(in allen Jahreszeiten) kann sich der stidwestexponierte Mikrostandort vermutlich schnell
und stark aufheizen, so dass sich eine ,,Milderung* durch die dichtere Feldschicht (hori-
zontale Deckung in 10 cm Ho6he noch bei 65 %) in diesem Fall womdglich sogar positiv
auswirkte.

Sowohl Hohe als auch Deckung der Feldschicht erkléren die Prasenz-Absenz-Verteilung
der Praimaginalstadien sehr gut (Tabelle A10 in Anlage 5) und weisen hdchst signifikante
Unterschiede zwischen besiedelten und unbesiedelten Mikrostandorten auf (Abbildung
39). Eine noch bessere Erklarung liefert jedoch der ,kombinierte* Parameter der \ege-
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Abb. 39: Feldschichtdeckung besiedelter und unbesiedelter Mikrostandorte im Untersuchungsge-
biet Borkenberge. Erlauterungen s. Kapitel 5.2.1, Mediantest ***: hchst signifikant.

tationsdichte (vgl. auch Kapitel 5.10). Das Vegetationsprofil der Feldschicht zeigt dies
recht eindrucksvoll (Abbildung 38): Fir alle Schichthohen ergibt sich ein sehr groRRer
Medianunterschied zwischen besiedelten und unbesiedelten Mikrostandorten. Die beste
Modellerklarung (88 %, Tabelle A10 in Anlage 5) liefert dabei der horizontale Deckungs-
grad in 5 cm Hohe (Gber dem Erdboden). Fir die besiedelten Mikrostandorte
ergibt sich in Abbildung 38 in den oberen Schichten ein steiler Kurvenverlauf (also insge-
samt keine bis geringe Deckungen), der sich nach unten potenziell abflacht (y = x9).
Dagegen zeigen die unbesiedelten Mikrostandorte auch im oberen Feldschichtbereich
dichtere Vegetationsstrukturen, die nach unten stetig (fast linear) zunehmen. Das Schema
zeigt sich in allen drei UG (Abbildungen 38 sowie A11 und A12 in Anlage 5).

5.5.4 Strauch- und Baumbedeckung

Die durch Praimaginalstadien von Hipparchia semele besiedelten Mikrostandorte weisen
fast keine Strauch- oder Baumschicht auf. Im UG Borkenberge (Sand-Lebensraum) waren
nur 14 Larvalhabitate (= 17 %) mit sehr geringen Deckungsgraden (2-10 %) von Callu-
na vulgarisin der Strauchschicht bedeckt. Fast die Halfte der Mikrohabitate innerhalb von
Kalkmagerrasen waren zwar mit einer unteren Strauchschicht versehen, deren Deckung
mit 1-3 % jedoch irrelevant. Aufschlussreich ist aber die Bedeckung von drei Lar-
valhabitaten durch Birken im UG Mechernich (Schwermetallhabitat), die eine Uberschir-
mung von 15-20 % verursachten. Das liickige Blatterdach hatte jedoch keine Auswir-
kungen auf die Mikroklimate: Die Sonnenscheindauer im Frihjahr/Herbst sowie im Win-
ter war dadurch kaum beeintréchtig (9-11 bzw. 5 h).

5.6 Vegetation
5.6.1 Pflanzensoziologische Einordnung der Mikrostandorte
Aus der Zuordnung der Mikrostandorte zu pflanzensoziologischen Einheiten (Syntaxa)
kénnen standortlich wichtige Informationen gewonnen werden (ELLENBERG 1954, 1967,

KRATOCHWIL 1987, WILMANNS 1987, MATTES 1996, KRATOCHWIL & ScHwABE 2001,
FARTMANN 1997, 2004).
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Tab. 25: Von Hipparchia semele als Larvalhabitat genutzte Syntaxa mit Angabe der Besiedlungsrate

(n=239).
Zur pflanzensoziologischen Zuordnung und Gliederung s. Anlage 6.

Syntaxon Anzahl Besiedlungs-
Larvalhabitate rate [%]

Schwermetallfluren der Klasse Violetea calaminariae

Silene vulgaris-Armeria maritima-Gesellschaft, typische Variante 16 -

Silene vulgaris-Armeria maritima-Gesellschaft, typische Variante,

Ausbildung von Deschampsia flexuosa und Calluna vulgaris 13 -

Silene vulgaris-Armeria maritima-Gesellschaft, typische Variante, artenreich 6 -

Sandmagerrasen der Klasse Koelerio-Corynephoretea

Spergulo-Corynephoretum typicum 7 100

Spergulo-Corynephoretum, Ausbildung von Festuca brevipila 9 100

Agrostietum vinealis cladonietosum 7 100

Agrostietum vinealis typicum 15 73

Kalkmagerrasen der Klasse Festuco-Brometea

Gentiano-Koelerietum pyramidatae cladonietosum 10 -

Gentiano-Koelerietum pyramidatae cladonietosum, Variante von Calluna

vulgaris und Danthonia decumbens 4 -

Gentiano-Koelerietum pyramidatae typicum 1 -

Sandheiden der Klasse Calluno-Ulicetea

Deschampsia flexuosa-Gesellschaft, rohbodenreich 26 81

Genisto pilosae-Callunetum, Variante von Deschampsia flexuosa,

Pionierphase 14 57

Genisto pilosae-Callunetum, Variante von Deschampsia flexuosa,

Degenerationsphase 16 56

Deschampsia flexuosa-Gesellschaft, rohbodenarm 6 33

Genisto pilosae-Callunetum, Variante von Deschampsia flexuosa,

Aufbauphase 10 30

Genisto pilosae-Callunetum, Variante von Deschampsia flexuosa,

Reifephase 14 14

Genisto pilosae-Callunetum, Variante von Deschampsia flexuosa,

Degenerationsphase mit Molinia caerulea 21 5

Im Bergschadensgebiet Mechernich werden Schwermetallfluren der Slene vulgaris-Arme-
ria maritima-Gesellschaft des Verbandes Armerion halleri von Hipparchia semele besie-
delt (Tabelle A13 in Anlage 6, BRown 1993), die v. a. durch das Vorkommen der Metallo-
phyten Armeria maritima ssp. halleri, Festuca aquisgranensis und Slene vulgaris ssp.
vulgaris var. humilis gekennzeichnet sind (PARDEY 1999). Daneben tolerieren Agrostis
capillaris, Calluna vulgaris, Campanula rotundifolia, Festuca filiformis, Polygala vulga-
ris, Rumex acetosa und R. acetosellas. |. eine héhere Schwermetallbelastung (ebd.). Nach
PARDEY et al. (1999) handelt es sich in den UG um Sekundéarstandorte (Kapitel 3.3). Auf-
grund der Bleikontamination hat sich — ohne gravierende anthropozoogene Einflisse —
eine nur luckige Feldschicht (mittlere Deckung 25 %) entwickelt. Aufgrund einer verrin-
gerten mikrobiellen Aktivitat und der niedrigen Biomasseproduktion verlduft die Boden-
entwicklung dieser Standorte gehemmt (Brown 1993), weshalb im UG vielerorts — noch
50 Jahre nach Aufgabe der Erzforderung — humusfreie bis -arme Rohbdden vorkommen.
Gehdlze wie Betula pendula oder Robinia pseudoacacia etablieren sich nur sehr langsam.
Pflanzensoziologisch werden neben der typischen Variante mit einer mittleren Feld-
schichtdeckung von 22 % (Spalte 1 in Tabelle A13) noch eine Ausbildung mit Arten der
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Calluna-Heide (,,Schwermetallheide”, Spalte 2 in Tabelle A13) und eine artenreiche
Ausbildung (Spalte 3 in Tabelle A13) unterschieden. Bei letzterer sind Bodenbildung und
Sukzession am weitesten vorangeschritten, die mittlere Feldschichtdeckung betrégt 36 %
(beim Heidetyp 43 %).

Die mikrostrukturelle Larvalhabitateignung von Schwermetallfluren und -heiden flr
Hipparchia semele ist offenkundig, doch stellt sich die Frage nach der toxischen Wirkung
des Blattmaterials auf die Raupen. Einige Heuschreckenarten weisen bei schwermetall-
haltiger Pflanzennahrung z. B. verringerte Schlupfraten oder langere Larven-
entwicklungen auf (INGRIsCH & KOHLER 1998). BrowN (1993) fand in Blattern von
Festuca ovina agg. im UG (Mechernich/Westschacht) immerhin einen Bleigehalt von
durchschnittlich 280 mg (93-578) pro Kilogramm Trockenmasse. Angesichts der seit
Jahren starken Population der Rostbinde im UG, scheint eine gewisse Bleibelastung der
Wirtsgraser von den Larven toleriert zu werden. Die Kleinarten von Festuca ovina agg.
eignen sich an den Schwermetallstandorten — zusétzlich zu den in Kapitel 4.3 bzw. 4.5
diskutierten Eigenschaften — in besonderer Weise als Wirtsgraser: Die sogenannten ,,exclu-
ders* akkumulieren Schwermetalle in den Wurzeln und minimieren so den Transport in die
oberirdischen Organe (BAker 1981, Brown 1993). Aufschlussreich beziglich der
Praferenz fur Festuca ovina agg. (im UG Mechernich) wére ein Vergleich zu anderen
potenziellen Wirtsgrasern wie Deschampsia flexuosa — leider sind hierzu keine Literatur-
angaben verfugbar.

Im Sand-Lebensraum dienen Hipparchia semele v. a. Silbergrasfluren des Spergulo-Cory-
nephoretum und schttere StrauBgrasrasen des Agrostietum vinealis (beide Corynephori-
on) als Larvalhabitate (Tabelle A14 in Anlage 6). Der Verband ist durch Corynephorus
canescens gekennzeichnet. In den Frihlingsspark-Silbergras-Rasen (Spergulo-Coryne-
phoretum) sind Spergula morisonii, Teesdalia nudicaulis und Aira caryophyllea sehr stet
vertreten. Innerhalb der typischen Subassoziation kann eine Aushildung mit héherer Feld-
schichtdeckung (27 gegeniiber 18 %) und geringerem Rohbodenanteil (65 gegentber
80 %) abgetrennt werden. In dieser treten v. a. Festuca brevipila und Poa compressa
sowie hohere Moosdeckungsgrade auf. Beide Syntaxa wurden zu 100 % als Larvalhabi-
tat besiedelt. Strukturell sind beide hervorragend als Larvalhabitate geeignet und mit
Corynephorus canescens und Festuca brevipila (sowie F. filiformis) mehrere Wirtsgraser
mafgeblich am Aufbau der Vegetationstypen beteiligt. Die an Differentialarten arme Sand-
straullgras-Gesellschaft (Agrostietum vinealis) ist gegentber den Silbergrasrasen durch
héhere Deckungsgrade von Agrostis vinealis und eine héhere Feldschicht- (37 %) und
Moosdeckung (v. a. Polytrichum piliferum, Ceratodon purpureus oder Pohlia nutans)
gekennzeichnet (ScHRODER 1989). Die Gesellschaft tritt auf bereits ruhenden Diinen-
sanden als Folgegesellschaft des Spergulo-Corynephoretum oder als Pioniergesellschaft
vegetationsfreier, verfestigter Sandflachen auf. Neben Dinen- und offenen Sandflachen
(wie auch beim Spergulo-Corynephoretum), sind Sandwege und sonnige Rénder von
Sandkiefernwéldern die haufigsten Wuchsorte der Sandstrauf3gras-Rasen (ebd.). Neben
der typischen wird eine flechtenreiche Subassoziation abgetrennt (Tabelle Al4). Die
(préimaginale) Besiedlungsrate der Rostbinde ist mit 73-100 % (Tabelle 25) sehr hoch.

Im Kalklebensraum dienen drei Typen des (beweideten) Gentiano-Koelerietum pyramida-
tae als Larvalhabitate von Hipparchia semele (Tabelle A15 in Anlage 6). Die Aufnahmen
gehoéren zu einer typischen und einer flechtenreichen Subassoziation, wobei gegeniiber
FARTMANN (2004) auch wenig geneigte bzw. ebene Flachen ehemaliger Steinbruchberei-
che ins Gentiano-Koelerietum cladonietosum einbezogen werden. Die Assoziation
ist durch Koeleria pyramidata gekennzeichnet. Gegenuber der typischen Subassoziation
weisen die flechtenreichen Syntaxa eine — fur Kalkmagerrasen — sehr niedrige Feld-
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schichtdeckung von durchschnittlich 57-69 % und einen hohen Stein- bzw. Grusanteil
auf. Innerhalb des Gentiano-Koelerietum cladonietosum wird eine Variante oberflachig
versauerter Standorte (Hoélleberg) mit Calluna vulgaris, Danthonia decumbens und
Agrostis capillaris abgetrennt (Spalte 2 in Tabelle A15). FARTMANN (2004) gibt einen
detailierten Uberblick uber die verschiedenen Typen der Kalkmagerrasen im Unteren
Diemeltal. Ein Vergleich bestétigt, dass Hipparchia semele auf die schotter- bzw.
rohbodenreichsten Typen der dortigen Kalkmagerrasen angewiesen ist. Die typische
Subassoziation wurde — trotz langer Suche — nur einmal als Larvalhabitat nachgewiesen
(Spalte 3 in Tabelle A15, Feldschichtdeckung 85 %), wobei es sich hierbei um die
»Schotterarme Ausbildung® nach FARTMANN (2004: 56f.) handelt. Hipparchia semele nutzt
an Nordhéngen des Flohrbergs (Unteres Diemeltal) auch Bereiche des Gentiano-
Koelerietum trifolietosum (FARTMANN 2004), wenn diese ,scharf“ beweidet werden
(strukturell damit sehr &hnlich den oben beschriebenen Einheiten).

Wie nutzt die Rostbinde — oft als der Heidefalter charakterisiert — nun letztlich die Klasse
der Heidekraut- und Borstgrasrasen (Calluno-Ulicetea)? Die Ausfuhrungen der Kapitel
5.3 bis 5.5 sowie 5.7 lassen eine Préferenz zu niedrigwichsigen, rohbodenreichen
Heidetypen mit einem gewissen Wirtsgrasanteil erwarten. Von Hipparchia semele wurde
die rohbodenreiche Ausbildung der (ranglosen) Deschampsia flexuosa-Gesellschaft
(Tabelle A16 in Anlage 6) am starksten als Larvalhabitat genutzt. Diese Ausbildung weist
mit 79 % im Mittel einen sehr hohen Rohbodenanteil auf (durchschnittliche Feldschicht-
deckung 17 %). Bezlglich der Praimaginal-Besiedlungsrate (fir das UG Borkenberge)
folgen die Pionier- sowie die Degenerationsphase des Genisto pilosae-Callunetum, welche
mit 39 bzw. 47 % eine noch liickige Feldschicht besitzen. Die Assoziation des Genisto
pilosae-Callunetum ist durch Calluna vulgaris und auf héherer Ebene durch verschiedene
Klassenkennarten charakterisiert (Spalten 1-6 in Tabelle A16). Da in allen Einheiten des
Genisto pilosae-Callunetum die Draht-Schmiele stet vertreten ist, werden diese einer
Deschampsia flexuosa-Variante zugerechnet. Die starker grasbedeckten Heidebereiche der
Deschampsia flexuosa-Gesellschaft sowie die Aufbauphase des Genisto pilosae-
Callunetum wurden von Hipparchia semele bereits weniger haufig besiedelt. Die
Reifephase des Heidezyklus wurde nur in zwei Féllen genutzt — in diesem Stadium wéchst
die Heide mit hdchsten Deckungsgraden bis in die mittlere Strauchschicht (Spalte 4 in
Tabelle A16). Hier liegt eine Larvalhabitateignung nur in Sonderstrukturen vor: Bei einer
Aufnahme handelt es sich um eine breite Fahrspur einer Stiidbdschung, bei der anderen um
einen kleinen von Horsten der Draht-Schmiele durchsetzten Flechtenbestand inmitten der
hochwiichsigen Besenheide. In einem Fall wurde ein niedrigwiichsiges Molinia-Degene-
rationsstadium (Spalte 6 in Tabelle A16) als Larvalhabitat genutz, dabei handelte es
sich um eine zwei Jahre alte Brandflache. Die vier Entwicklungsphasen der Heide
(vgl. ScHRODER 1989, PoTT & HUPPE 1991) wurden v. a. am Deckungsgrad von Calluna
vulgaris innerhalb der \Vegetationsschichten unterschieden, wobei mehrere Phasen klein-
flachig in einem Mosaik auftreten konnen. So erreicht die Besenheide im (niedrig-
wiichsigen) Pionierstadium hohe Deckungsgrade nur als Keimling, in der Aufbauphase
verschiebt sich der Bereich hochster Deckung in die Feld- und untere Strauchschicht.
In der Reifephase besitzt Calluna vulgaris vitale Bestdnde in der unteren und mittleren
Strauchschicht, wogegen groRe Heidestrducher in der Degenerationsphase ausein-
anderbrechen und bereits wieder Keimlingen und niedrigwiichsigem Austrieb ,Platz
machen* (ohne Brand oder Bodenstérung allerdings mit dichter Heidestreu-Bedeckung).
Die pflanzensoziologisch typischer Weise hohe Moosdeckung der Zerfallsphase wurde an
den Eiablageorten der Rostbinde nicht beobachtet, offensichtlich nutzt die Falterart auch
hier ,,Sonderstandorte*.
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5.6.2 Zeigerwerte

Zeigerwertspektren nach Ellenberg kénnen zusétzliche Hinweise zu den Standortbedin-
gungen geben (ELLENBERG et al. 1992, ELLENBERG 1996). Pflanzen Uiberdauern an einem
Standort nur, wenn das Zusammenspiel aller flr die betreffende Art bedeutsamen Umwelt-
faktoren in ihrem zeitlichen Verlauf gunstig ist. Die augenblickliche Artenkombination
lasst folglich Aussagen tber den tatsachlich wirksamen Faktorenkomplex eines Standorts
zu. Die Beurteilung von Parametern, die im Jahresverlauf groReren Schwankungen
und einem kleinrdumig starken Wechsel unterliegen (z. B. die Bodenfeuchte), wiirde
aufwandige Messreihen erfordern. Hier kénnen die einfach zu ermittelnden Zeigerwerte
wertvolle Informationen liefern (Kowarik & SEIDLING 1989). Ebenso bei sehr komplexen
Verhéltnissen, wie dem Né&hrstoffhaushalt. Dass die Analyse von Zeigerwerten eine
auRerst hilfreiche Erganzung tierdkologischer Untersuchungen darstellt, zeigen Arbeiten
von SEIFERT (1986), OpPERMANN et al. (1987), WEIDNER (1992), FARTMANN (1997),
LeopoLD (2001, 2006a) oder WALLISDEVRIES (2006).

Die Stickstoffzahlen (als Anhaltspunkt fiir den Nahrstoffhaushalt) aller besiedelten Mikro-
standorte der Rostbinde sind erwartungsgeman niedrig: Die Mediane liegen zwischen 2,1
in den Schwermetall- und 2,5 in den Sandhabitaten (Abbildung 40, vgl. ELLENBERG 1996).
Dass in den Larvalhabitaten aber auch Pflanzenarten nahrstoffreicherer Vegetationseinhei-
ten wie Arrhenatherum elatius (v. a. Kalk- und Schwermetallstandorte), Leontodon hispi-
dus (v. a. Kalkstandorte) oder Conyza canadensis (v. a. Sandstandort) anzutreffen sind,
weist auf eine Einschrankung der Standortbeurteilung anhand von Zeigerwerten hin: Zei-
gerwerte beziehen sich auf das 6kologische Verhalten der Pflanzenarten und geben keinen
Hinweis auf die physiologische Amplitude (ELLENBERG et al. 1992; 11f. sowie BOCKER et
al. 1983 und KowARIk & SEIDLING 1989). Demnach kénnen die meisten Pflanzen — je nach
Faktorenkomplex und Konkurrenzsituation — auch abweichende Standorte besiedeln. Die
Larvalhabitate von Hipparchia semele gehdren zu den nahrstoffarmsten Standorten: die
Stickstoffzahl 2 stellt bereits die zweitkleinste Kategorie bezlglich der Nahrstoffversor-
gung dar. BOKER et al. (1983) berechneten Nahrstoff-Mittelwerte von 2,4 bzw. 2,8 fur siid-
deutsche Corynephoreten bzw. Mesobrometen, FARTMANN (1997) 2,4 flr ostbrandenburgi-
sche Silbergrasfluren. Vergleichbar niedrige Mediane wiesen auch die Larvalhabitate von
Iphiclides podalirius oder Chazara briseis im Unteren Unstruttal (Sachsen-Anhalt) auf
(LeoroLD 2001), wogegen der Median bei der mesophilen Art Erebia aethiops in der nérd-
lichen Eifel mit 5 deutlich dartber liegt (LEoPoLD 2006a, jeweils Kalkstandorte).

Die Feuchtigkeit des Oberbodens ist — ebenso wie der Nahrstoffhaushalt — ein schwierig zu
beurteilender, aber bedeutsamer Standortparameter (DAncau 1983, SeIFERT 1986). Die
Mediane der Feuchtespektren liegen im Lebensraum der Rostbinde zwischen 3,7 in den
Sand- und 3,9 in den Schwermetallhabitaten (Abbildung 41). BOkEeR et al. (1983) berech-
neten z. B. Feuchte-Mittelwerte von 3,0 bzw. 4,6 fiir stiddeutsche Corynephoreten bzw.
Mesobrometen, FARTMANN (1997) 2,9 fiir ostbrandenburgische Silbergrasfluren. Mittlere
Zeigerwerte zwischen 3 und 4 wurden im Unteren Unstruttal auch flr die Larvalhabitate
von Iphiclides podalirius und Chazara briseis ermittelt (jeweils Kalkstandorte). Da
Molinia caerulea (Feuchtezahl 7, UG Borkenberge) oder Carex flacca (Feuchtezahl 6,
Unteres Diemeltal) wechselfeuchte bzw. trockene Standorte besiedeln (OBERDORFER 1994),
erstaunt deren Vorkommen in den Larvalhabitaten der Rostbinde nicht — fuhrt aber zu ent-
sprechend erhohten Feuchtemedianen. Auf den stark gestorten Sandstandorten des Trup-
penlibungsplatzes Borkenberge kommt hinzu, dass kleinste Reliefunterschiede zu einer
(methodisch bedingten) Unschérfe fihren: So kommt das feuchteliebende 1llecebrum ver-
ticillatum (Feuchtezahl 7) in Wagenspuren hdufig vor, 30 cm daneben konnen jedoch
schon Teesdalia nudicaulis (Feuchtezahl 3) oder Polytrichum piliferum (Feuchtezahl 2)
gedeihen.
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Abb. 40: Spektrum der Stickstoff-Zeigerwerte in den Larvalhabitaten von Hipparchia semele
(Mediane fur Sand, Kalk bzw. Schwermetall: 2,5, 2,4 bzw. 2,1).
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Abb. 41: Spektrum der Feuchte-Zeigerwerte in den Larvalhabitaten von Hipparchia semele
(Mediane fir Sand, Kalk bzw. Schwermetall: 3,7, 3,8 bzw. 3,9).

Trotz der genannten Einschrankungen bringt ein \Vergleich besiedelter und unbesiedelter
Mikrostandorte flir das UG Borkenberge einen Unterschied bezuglich der mittleren Feuch-
tezahlen: Der Median besiedelter liegt mit 3,7 um fast ein Skalenniveau niedriger (also
»trockener®) als der unbesiedelter Mikrostandorte (4,6). Der — weil feuchte Biotope
unberucksichtigt blieben — nicht tberraschend geringe Unterschied ist hochst signifikant
(Abbildung 42; Mann-Withney-U-Test: U = 57.149,0, p < 0,001, n = 843).

Die Mediane bezuglich der Lichtzahl (Abbildung 43) liegen mit Werten zwischen 7,3 in
den Kalk- und 7,6 in den Schwermetallhabitaten im oberen, starker besonnten Bereich.
Die Messergebnisse zur Sonnenscheindauer (Kapitel 5.4) hatten allerdings eine deutliche-
re Indikation erwarten lassen — erst Lichtzahl 9 zeigt nach ELLENBERG (1996) einen voll
belichteten Standort an (vgl. aber auch BOkeR et al. 1983). Einen Median von 7 wiesen
aber auch die Larvalhabitate von Iphiclides podalirius und Chazara briseis auf (LEoroLD
2001, jeweils Kalkstandorte). Ebenso wie Hipparchia semele tolerieren diese keine (oder
nur wenig) Beschattung ihrer Larvalhabitate.
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Abb. 42: Wasserversorgung besiedelter und unbesiedelter Mikrostandorte im Vergleich (s. Text).
Erlauterungen s. Kapitel 5.2.1, Mediantest ***: héchst signifikant.
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Abb. 43: Spektrum der Licht-Zeigerwerte in den Larvalhabitaten von Hipparchia semele (Mediane
fur Sand, Kalk bzw. Schwermetall: 7,5, 7,3 bzw. 7,6).

Stickstoff- und Feuchtezahlen kdnnen flr Vergleiche (z. B. zwischen den Larvalhabitaten
von Tagfaltern oder zwischen verschiedenen Mikrostandorten) demnach wertvolle
Zusatzinformationen im Rahmen von tierokologischen Studien liefern. Der Strahlungs-
genuss eines Mikrostandorts wird jedoch treffender tiber die Kombination aus Exposition,
Inklination und Sonnenscheindauer als Uber die Lichtzahl beschrieben (vgl. auch SEIFERT

1986).
5.7 Strukturelle Differenzierung der Mikrostandorte

In den vorherigen Kapiteln wurde die Bedeutung der mikrostrukturellen Ausprédgung
herausgearbeitet. Zur Beurteilung von Habitatspektrum und Lebensraumdiversitat wurden
&hnliche Mikrostandorte mit Hilfe der in Kapitel 5.2.2 beschriebenen Clustermethode
exemplarisch fur die Sandhabitate (UG Borkenberge) zu vier Haupt Strukturtypen
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zusammengefasst (Tabelle 26, s. auch Abbildung 49 in Kapitel 6.1):

» die Srukturtypen | und Il umfassen liickig bewachsene Lockersandstandorte mit gerin-
gen Vegetationsdichten in der Feldschicht und fehlender bzw. spérlicher Streuauflage,

e die Srukturtypen Il und IV stellen Sandstandorte mit hohen und dichten Feld- und
Streuschichten dar. Mikrostandorte von Typ 1V werden zudem teilweise von einer
Baumschicht bedeckt.

Die Ubergeordneten Strukturtypen werden im Folgenden in acht Subtypen unterteilt und
nach ihrem Sukzessionsgrad aufgelistet. Drei dieser acht Subtypen wurden von Hippar-
chia semele als Larvalhabitate genutzt. Die Mikrohabitate lassen sich strukturell wieder-
um in verschiedene Varianten unterteilen.

Subtyp |

Mit Feldschichtdeckungen zwischen 0 und 30 % (X, = 10 %) umfasst Typ | sehr karge
Flugsandflachen mit Pioniervegetation. Eine Streu- (0-5 %) oder Kryptogamendecke
(0-25 %) kann sich hier kaum aushilden, durchschnittlich wird der maximale
Besonnungsgrad (X, = 12 h im Frihjahr/Herbst) erreicht. Interessant im Vergleich zum
Strukturtyp 11 ist das geringere Auftreten von Ameisen (Kapitel 5.8.1). Es werden zwei
Subtypen differenziert.

Strukturtyp 1.1

Diese vegetationsarmsten Flugsand- und Storflachen kdnnen — trotz struktureller Eignung
— von Hipparchia semele aufgrund fehlender oder zu geringer Wirtspflanzendeckung
(< 1 %) nicht als Larvalhabitate genutzt werden. Dieser Subtyp kennzeichnet strukturell
die ,,untere Grenze* des Habitatspektrums innerhalb der Sukzessionsfolge. Fir alle Auf-
nahmen wurde die hdchste Stérungskategorie (2b) notiert: Diese Bereiche des Truppen-
libungsplatzes Borkenberge werden regelméRig mit militarischen Fahrzeugen befahren,
so dass eine Weiterentwicklung der Pflanzenbestdnde kaum maglich ist. Pflanzensozio-
logisch handelt es sich um Fluren der Haferschmiele (Airetum praecocis) sowie Initial-
stadien des Corynephorion (Tabelle A18 in Anlage 6).

Bei maximaler Besonnung im Sommer (X,,=16 h) und fehlender oder extrem niedriger
Vegetationsdeckung (X, = 1 %, 0-2 %) herrscht an diesen Mikrostandorten ,,Roh-
bodenklima*“ (Kapitel 5.4). Kryptogamen koénnen hier aufgrund der Substratbewegung
nicht Ful fassen.

Subtyp 1.2

Der in der Sukzessionsreihe folgende Subtyp vereint liickig bewachsene Flugsand- und
Storflachen, an denen eine ausreichende Wirtspflanzendeckung (Kapitel 5.3) vorhanden
ist. Mikrostandorte dieses Typs wurden zu 75 % als Larvalhabitat genutzt. Allen Auf-
nahmen ist der hohe Stérungsgrad (93 % Stérung 2b) gemein, sonst sind verschiedenste
Flachen vereint: Am haufigsten (39 %) sind Wegrander, schiittere Grasstreifen zwischen
den Fahrspuren der Sandwege sowie Okotone zu starker befahrenen Bereichen (s. oben).
Weiterhin sind Béschungen mit Erosionserscheinungen (9 %) und geschiitzte Bereiche
innerhalb von Flugsandflachen (5 %) sowie der Grenzbereich einer Brandflache zu einer
Fahrspur, ein Polytrichum-Teppich, eine Silbergrasflur und diverse Anfangsstadien von
Sandmagerrasen-Vegetation beinhaltet. Viele Aufnahmen gehtren neben den Initialstadien
des Corynephorion zum Spergulo-Corynephoretum typicum, der rohbodenreichen Ausbil-
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Tab.: 26: Untersuchte Strukturtypen im Sand-Lebensraum von Hipparchia semele (n = 231).
I: Flugsandflachen, I1lI: lickige Sandmagerrasen und Heidephasen, Ill: dichtwiichsige Calluna-
Heiden und Magerrasen, IV: Lichtwald. Dargestellt sind jeweils die Mediane der Umweltparameter,
Erlauterungen zur Vorsortierung vgl. Kapitel 5.2.2.

Strukturtyp 1 Il 1 v
1 2 1 2 1 21 22
Anzahl Mikrostandorte 16 59 46 30 40 7 32 8
Prdimaginal-Besiedlungsrate [%] 0 75 52% 53 0 0 0 0
Horizontale Deckung [%]
in 5 cm Hohe 1 12 32 40| | 82 95 100] [ 100]
in 10 cm Hohe 0 3 13 20| 65 85 95 73
in 15 cm Hohe 0 2 7 10 55 78 85 18
in 20 cm Hohe 0 1 3 5 o Zlf)i 83 78 18
in 25 cm Hohe 0 1 3 21 25 8 65
in 30 cm Hohe 0o 0 11115 65 50
Anteil unbedeckten Bodens [%] 99 85 60, 23 5 2 0 0
Streuschichtdeckung [%] 0 1 11 5 1 4 70 80 70
Kryptogamendeckung [%] 0 3 15 45 20 10 0 10
Feldschichtdeckung [%] 115 30 40 70 30 85 80
Deckung unt. Strauchschicht (bis 0,5 m) [%] 0 0 0 0 0" 70 0 0
Deckung Baumschicht [%] 0 0 0 0 0 0 0
Gesamtdeckung Vegetation [%] 1 20 40 75 83 90 90 96
Hohe [cm]
der Feldschicht 4 7 8 12 20 30 33 20
der Streuauflage - 1 1 1 3 5 9 5
max., tagliche Sonnenscheindauer Fr/He [h] 11 12 11 11 10 7 9 5
Ameisenfrequenz [%] 6 31 58 80 58 14 34 38

Fr/He: Fruhling/Herbst-Wert (Mérz/September) zur maximalen, téglichen Sonnenscheindauer. *) Aufgrund zu
geringer Wirtspflanzendeckung (vgl. Kapitel 5.3) wurde der Wert bereits um 11 % (nicht besiedelbarer Mikro-
standorte) reduziert.

dung der Deschampsia flexuosa-Gesellschaft sowie dem Agrostietum vinealis typicum.

In Strukturtyp 1.2 sind letztlich sehr schittere Sandstandorte mit Substratbewegung
zusammengefasst, deren Sukzession zwar (v. a. durch mechanische Zerstérung) regelma-
Big unterbrochen bzw. ,,zurtickgeworfen“ wird — im Mittel aber dennoch eine Feldschicht-
deckung von 15 % (1-30 %) mdglich ist. Mit einer im Schnitt maximalen Besonnung (X,
=16 h) im Sommer bei gleichsam geringer Vegetationsdichte (Tabelle 26)
herrschen auch hier rohbodenahnliche Kleinklimate.

Die besiedelten Mikrostandorte weisen in einigen Variablen groRRe Varianzen auf, so dass
eine weitere Untergliederung in mindestens drei strukturelle Varianten moglich ist: So
haben 51 Mikrohabitate eine geringere (bis 20 %) und 8 eine hohere (bis 40 %)
bodennahe, horizontale Vegetationsdichte. Die Variante mit geringer Vegetationsdichte
kann wiederum in eine moosarme (< 5 % Deckung, n=18) und eine moosreiche (n = 33)
untergliedert werden. Auf die damit einhergehenden mikroklimatischen Veranderungen
wurde bereits in Kapitel 5.5 hingewiesen.
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Strukturtyp Il

In Strukturtyp Il sind lickige Sandmagerrasen zusammengefasst (X,, =35 %, in 5 cm
Hohe). Innerhalb der Feldschicht werden aufgrund der durchschnittlich geringen Hohe von
10 cm (5-25 cm) im oberen Bereich nur sehr geringe Vegetationsdichten erreicht (x,,= 1-
2 %). Die Mikrostandorte weisen mit einem Median von 45 % noch einen beachtlichen
Rohbodenanteil auf. Die Streudeckung ist gering (x,, = 2 %), die der Kryptogamen kann
aber bis zu 90 % erreichen (X, = 25 %). Der Besonnungsgrad ist mit durchschnittlich 11
h im Sommer recht hoch. Es werden zwei Subtypen differenziert.

Subtyp I1.1

Dieser Subtyp vereint die rohbodenreichen Mikrostandorte innerhalb der Sandrasen
mittlerer Feldschichtdeckung. Die Besiedlungsrate liegt mit 52 % deutlich unter der von
Subtyp 1.2. Bei einer mittleren Gesamtdeckung der Vegetation von 40 % werden noch
Rohbodenanteile ab 30 % erreicht. In den bodennahen Hohenschichten liegen entspre-
chend niedrige Vegetationsdichten von 32 bzw. 13 % (in 5 bzw. 10 cm Hdohe) vor. Der
Anteil ,,jingerer” Stérungen mit mechanischer Bodenverletzung (2b) ist mit 78 % noch
sehr hoch, 80 % der Mikrostandorte waren durch Militarfahrzeuge ,,zerfahren* und 7 %
aufgrund von Brand nur schitter bewachsen. Ein Drittel der Mikrostandorte waren von
liickigen Schwingel- und StrauRgrasrasen bedeckt, ein Fiinftel lagen in Okotonen (Rander
von Sandwegen, grofieren Storbereichen etc.). Weiterhin fallen Initialphasen und Rohbo-
denstellen in Reifephasen der Calluna-Heide sowie liickige Moosrasen und Heide-Sand-
rasen-Komplexe in diesen Strukturtyp. Pflanzensoziologisch gehdren viele Aufnahmen zur
Festuca brevipila-Ausbildung des Spergulo-Corynephoretum typicum sowie dem
Agrostietum vinealis typicum.

Die besiedelten Mikrostandorte konnen wiederum in drei Varianten unterteilt werden.
Vier Mikrohabitate weisen eine bis zu 50 cm hohe Strauchschicht auf: Dabei handelt
es sich um stdrker nach Sidwesten geneigte und mit 65 % relativ rohbodenreiche
Mikrostandorte. Zwolf der verbleibenden Mikrohabitate zeigen in 10 cm Hohe eine
geringere (< 10 %) und dreizehn eine hohere Vegetationsdichte. Die Varianten unter-
scheiden sich in der Feldschichthéhe (Mediane 7 bzw. 12 cm) und in der Moosdeckung
(Mediane 28 bzw. 18 %). Die etwas hoher- und dichtwiichsigere Variante wird im Winter
durchschnittlich 1 h weniger besonnt.

Dem Subtyp gehdren auch die von Hipparchia semele besiedelten Schwermetallhabitate
bei Mechernich an.

Subtyp 11.2

In diesem Subtyp sind niedrigwiichsige Sandmagerrasen mit geringem Rohbodenanteil
zusammengefasst. Besiedelt werden mit 53 % &hnlich viele Mikrostandorte wie im vor-
herigen Subtyp. Der Anteil unbedeckten Bodens liegt zwischen 5 und 40 %. Ein Teil der
Aufnahmen weist eine deutlich héhere Feldschichtdeckung (bis 80 %), ein anderer Teil
eine gut ausgebildete Kryptogamenschicht (bis 90 % Deckung) auf. Bei einer durch-
schnittlichen Feldschichthéhe von 12 cm (6-25 %) nimmt die Vegetationsdichte
innerhalb der Feldschicht jedoch rasch ab: Gegentiber Strukturtyp 11.1 werden zwar boden-
nah mit 40 bzw. 20 % (in 5 bzw. 10 cm Hohe) héhere Dichten erzielt, im oberen Feld-
schichtbereich (in 20-30 cm Hohe) liegen aber bereits keine Unterschiede mehr vor. Die
Stdrungsintensitat ist ggu. 11.1 reduziert: Kategorie 2b wird nur noch in 52 % der Mikro-
standorte erreicht (47 % durch Befahren), wogegen Stérungen mit Bodenverletzung in
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38 9% der Flachen langer bereits zurtickliegen. Fast ein Flinftel stellen Brandflachen dar,
ein Zehntel gemahte, lickige Pfeifengrasbestdnde. Zwei Mikrostandorte waren durch
Kaninchen und einer durch Wildschweine offen gehalten (je einer auch besiedelt). Am
haufigsten sind moos- und flechtenreiche Sandmagerrasen (33 %) sowie Pionierphasen
der Calluna-Heide (13 %) beinhaltet und weiterhin jeweils zwei Béschungen und liickige
Heide-Magerrasen-Komplexe. Pflanzensoziologisch gehdren viele Aufnahmen dieses
Subtyps zum Agrostietum vinealis (v. a. zur Subassoziation mit Cladonia spp.) und zur
Initialphase des Genisto pilosae-Callunetum.

Innerhalb der besiedelten Mikrostandorte konnen zwei Varianten nach der \egetations-
dichte der oberen Feldschichtbereiche unterschieden werden. Sieben Mikrohabitate weisen
geringere (< 5 %) und neun hohere horizontale Deckungsgrade (in 20 cm Ho6he) auf.
Die Varianten unterscheiden sich zudem in der Hohe der Feldschicht (10 bzw. 15 cm)
sowie in der Dichte der unteren und mittleren Feldschichtbereiche (z. B. 2 bzw. 10 % in
25 cm Hdéhe). Die héherwiichsige und dichtere Variante vereint innerhalb der Sukzessions-
reihe die gerade noch besiedelbaren ,,Grenzfalle* beziiglich der strukturellen Habitat-
eignung.

Strukturtyp 11

Mit einer bodennahen Vegetationsdichte zwischen 50 und 100 % ist in diesem Struktur-
typ kaum noch unbedeckte Bodenoberflache vorhanden. Zugleich kann sich eine im
Schnitt 70 % deckende und bis zu 15 cm méchtige Streuschicht aufbauen (Tabelle 26).
Stérungen, welche die Bodenoberflache verletzen, treten kaum noch auf. Der Strukturtyp
vereint dichte Calluna-Heiden und artenarme Grasbestéande. Es werden wiederum zwei
Subtypen unterschieden.

Subtyp 111.1

Dieser Subtyp umfasst die dicht-, aber niedrigwichsigen Mikrostandorte. Zwar kénnen
hier im Sommer durchschnittlich noch 10 h Sonnenscheindauer und geringere Vegeta-
tionsdichten in der oberen Feldschicht (ab 20 cm Hdéhe) erreicht werden — die Bodenbede-
ckung mit Streu, Gras-, Kraut- und Zwergstrauchbesténden ist jedoch zu hoch fiir eine Be-
siedlung durch Praimaginalstadien von Hipparchia semele. Stérungstypen, die Rohboden
schaffen sind auf einen Anteil von 18 % reduziert, in 15 % der Mikrostandorte findet
keine Stdrung statt. Der Strukturtyp beinhaltet v. a. Heide-Pfeifengras-Bestande (25 %),
Reife- und Degenerationsphasen der Calluna-Heide (20 %) (Genisto pilosae-Callunetum)
sowie Dominanzbestinde des Pfeifengrases (18 %) (alle gemaht oder ,,ungestort”) — da-
runter einige Brandflachen, auf denen sich dichte, artenarme Pfeifengrasbestande gebildet
haben. Weiterhin gehen dichtwiichsige Straugras- (Agrostis capillaris-Gesellschaft),
Borstgras- (Nardus stricta-Deschampsia flexuosa-Gesellschaft) und Draht-Schmielen-
Magerrasen (rohbodenarme Aushildung der Deschampsia flexuosa-Gesellschaft) ein.

Subtyp 111.2

Dieser Subtyp vereint hochwiichsige, dichte Zwergstrauchheiden (Typ 111.2.1) und Ma-
gerrasen (Typ 111.2.2). Die Streuauflage erreicht hier hochste Deckungsgrade bei
Héhen bis zu 15 cm. Der Besonnungsgrad bodennaher Bereiche nimmt stark ab. Rohbo-
den-erzeugende Stérungstypen wirken nicht mehr auf die Mikrostandorte ein, die meisten
Flachen werden geméht oder sind ungenutzt. Pflanzensoziologisch sind v. a. Reife- und
Molinia-Degenerationsphase des Genisto pilosae-Callunetum und Dominanzbestande von
Molinia caerulea beinhaltet (Tabelle A21 in Anlage 6).
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Strukturtyp IV

Angesichts der Besiedlung lichter Wélder durch die Rostbinde (Kapitel 2.3) z. B. in Nord-
ostdeutschland wird zuletzt noch ein ,Lichtwald-Typ“ (des Betulo pendulae-Quercetum
roboris) betrachtet. Zwar wird an einigen Mikrostandorten im lichten Waldbestand noch
eine Besonnung von 8 h im Sommer bzw. im Friithjahr/Herbst erreicht (Uberschir-
mungsgrad durch Baume: 5-75 %), die Struktur der Feldschicht ist jedoch als Larval-
habitat fur Hipparchia semele véllig ungeeignet: Bodennahe Feldschichtbereiche haben
eine mittlere Dichte von 100 bzw. 73 % (5 bzw. 10 cm Hohe). Mdglicherweise toleriert
die Rostbinde eine gewisse Uberschirmung ihrer Larvalhabitate (v. a. in Warmegebieten),
wenn der Waldboden (z. B. durch Waldweide) strukturell den Strukturtypen 1.2 und 11.1
&hnelt. Derartige Lichtwaldbestdnde konnten in den UG — mangels Vorkommen — nicht
untersucht werden.

5.8 Weitere mogliche Einflussfaktoren in den Mikrohabitaten

Zuletzt werden noch zwei Umweltfaktoren erganzt, bei denen ein abschliefendes Urteil zu
ihrer Bedeutung fur die Larvalhabitatqualitat der Rostbinde noch ausbleiben muss.

5.8.1 Ameisenprasenz

Zwischen den besiedelten und unbesiedelten Mikrostandorten ergibt sich fur den Locker-
sand-Lebensraum (UG Borkenberge) ein signifikanter Unterschied beziglich der Amei-
senprasenz (Mann-Withney-U-Test: U = 1.298,5, p < 0,05, n = 125). Deshalb liegt die
These nahe, Hipparchia semele praferiere Mikrostandorte, die seltener von Ameisen (als
bedeutende tag- wie nachtaktive Pradatorengruppe) frequentiert werden.

Tab. 27: Verteilung von Hipparchia semele besiedelter und unbesiedelter Mikrostandorte beziiglich
der Ameisenprasenz.

Lebensraumtyp besiedelte Mikrostandorte unbesiedelte Mikrostandorte
mit Ameisen ohne Ameisen mit Ameisen ohne Ameisen
n [7] [%] n [%] [%]
Lockersand-Lebensraum (Haltern) 38 40 60 124 52 48
Kalk-Lebensraum (Unteres Diemeltal) 15 100 0 7 100 0
Schwermetall-Lebensraum 35 34 66 k. A. k. A. k. A.
(Mechernich)
Gesamt 88 58 42 131 76 24

Im Kalk-Lebensraum waren an allen untersuchten Mikrostandorten Ameisen prasent —
hier kdnnte die Falterart also hdchstens die direkte Néhe grélRerer Ameisennester bei der
Eiablage meiden (Tabelle 27). Fiir die Sandstandorte ergibt sich jedoch folgendes Bild: 52
% der unbesiedelten, aber nur 40 % der besiedelten Mikrostandorte wurden von Ameisen
besucht (Tabelle 27). Der Vergleich der Ameisenfrequenzen der von Hipparchia semele
besiedelten Strukturtypen in Kapitel 5.7 liefert einen weiteren Hinweis: Mit steigendem
Sukzessionsgrad der Lockersandfl&chen sinkt die Besiedlungsrate der Rostbinde, wogegen
die Ameisenfrequenz zunimmt. Ergibt sich durch die Féhigkeit von Hipparchia semele,
extreme Lockersandbiotiope zu besiedeln gleichzeitig eine Verringerung bedeutsamer
Prédatoren? Eiablegende Weibchen kdnnten von Ameisen frequentierte Mikrostandorte
(aktiv) meiden — der Unterschied konnte aber auch allein auf die gegensatzlichen Préfe-
renz bezliglich des Anteils an lockerem Rohboden zurtickgehen. Allerdings ergibt sich —
vielleicht methodenbedingt — keine signifikante Korrelation zwischen der Ameisenprasenz
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und dem Rohbodenanteil oder solchen Stérungstypen, die zu einer Bodenverletzung fiih-
ren (Spearman Rangkorrelation jeweils p > 0,05). Nach SeiFerT (1986 sowie 1996) sind
vegetationsarme Diinenflachen zwar faunistisch interessant, zahlen jedoch zu den arten-
und individuenarmsten Ameisenlebensraumen.

Zum Arteninventar der Ameisen im UG Borkenberge siehe SONNENBURG & HANNIG (2005,
Truppenlibungsplatz Haltern, Platzteil Lavesum).

5.8.2 Entfernung zu héherwichsigen Gehélzen

In Kapitel 2.3 wurde bereits darauf hingewiesen, dass viele Autoren eine ,,Gehdlzbindung*
der Imagines beschreiben. Tatsachlich kommen Larvalhabitate der Rostbinde oft in
mosaikhaften Landschaftsbereichen mit einem gewissen Baum- und Strauchanteil vor. Es
stellt sich also die Frage, welche Bedeutung die Nahe von Larvalhabitaten zu Gehdlzen
oder Solitdrbdumen hat. Dazu wurde fir alle Mikrostandorte die Entfernung zu Gehdlz-
bestdanden ab 1,5 m Hohe ermittelt (vgl. Kapitel 5.1).

In den Mikrohabitaten selbst ist keine nennenswerte Gehdlzdeckung zu verzeichnen
(Kapitel 5.5.4). Eine Uberschirmung durch Straucher oder Baume wird aber toleriert,
solange damit keine (oder nur geringe) Verluste hinsichtlich der Warmegunst der Larval-
habitate verbunden sind. Im Schnitt waren die Mikrohabitate jedoch 50 m von héheren
Gehdlzen entfernt (Abbildung 44), der groBRte Abstand betrug sogar 380 m. Demnach
stellt die Néhe zu Gehdlzgruppen oder einzelnen Baumen keine Notwendigkeit flr die
Larvalhabitateignung dar. Abbildung 45 zeigt trotzdem einen hdchst signifikanten Media-
nunterschied zwischen besiedelten und unbesiedelten Mikrostandorten bezuglich der Ent-
fernung zu Gehdlzen (Mann-Withney-U-Test: U = 2.196,0, p < 0,001, n = 175) fur das
UG Borkenberge. Unter Beriicksichtigung aller UG verringert sich zwar der Medianunter-
schied, er bleibt aber signifikant (Mann-Withney-U-Test: U =8.710,5, p < 0,01, n=
296). Sind einzelne B&ume oder Strducher in der Nédhe der Reproduktionshabitate doch
bedeutsam (vgl. Kapitel 5.9)? Im UG Borkenberge konnte der Effekt auch auf eine nut-
zungsbedingte Scheinkorrelation zuriickgehen: Die weitldaufigen, mikrostrukturell als
Larvalhabitate ungeeigneten Méhflachen (z. B. Molinia-Besténde) sind nahezu gehdlzfrei.
Demgegeniiber weisen die durch Militarfahrzeuge zerfahrenen Sandflachen (UG Borken-
berge) oder beweidete Steilhdnge (UG Holleberg) mit guter Habitateignung Gehdlze auf.
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Abb. 44: Entfernung der Larvalhabitate von Hipparchia semele zu Gehdlzen ab 1,5 m Héhe.
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Abb. 45: Abstand besiedelter und unbesiedelter Mikrostandorte im Untersuchungsgebiet Borken-
berge zu Gehdlzen (ab 1,5 m Hohe).
Erlauterungen s. Kapitel 5.2.1, Mediantest ***: héchst signifikant.

5.9 Mesohabitat

In den vorherigen Kapiteln wurden die Mikrohabitate von Hipparchia semele charakteri-
siert. Es stellt sich nun die Frage, wie diese Kleinstandorte auf hoherer rdumlicher Ebene
eingebunden sind (vgl. LeopoLD 200643, s. Kapitel 5.1.2).

Die durchschnittliche Feldschichtdeckung der Mikrohabitate ist in allen Lebensrdumen
geringer als in deren nédherer Umgebung — dem Mesohabitat (Umkreis von 15 m). Dieser
Unterschied ist fr den Sand- und Kalklebensraum signifikant (Abbildung 46; Mann-
Withney-U-Test: U = 1.881 bzw. 45, p < 0,001 bzw. 0,01, n = 177 bzw. 30).

Die Mesohabitate weisen in allen Lebensrdumen geringe Deckungsgrade der Feldschicht
auf (Sand: 35, Kalk: 70 und Schwermetall: 30 %), und darin wahlt Hipparchia semele wie-
derum die schittersten Kleinstandorte zur Eiablage. Am deutlichsten ist das innerhalb der
Kalkmagerrasen, dem in der Feldschicht dichtwiichsigsten Lebensraum. Strukturell ist die
Rostbinde damit nicht unbegingt auf gréRere Rohbodenbereiche in ihrem Lebensraum an-
gewiesen (vgl. aber Kapitel 6). Offensichtlich geniigen auch kleine Stérstellen oder Oko-
tone, wenn die Mikrostandorte ausreichend besonnt sind. Dennoch sind im UG Borken-
berge besiedelte Mesohabitate mit 35 % Feldschichtdeckung deutlich ltickiger bewachsen
als unbesiedelte Fldchen (Mann-Withney-U-Test: U = 175, p < 0,001, n = 175). Der
Grund flr eine Praferenz grol¥flachiger Rohbodenbereiche kdnnte eine effizientere Eiab-
lage sein: Das Angebot geeigneter Mikrostandorte ist grof3er, Suchzeit und Flugstrecke der
Weibchen sind minimiert (Steigerung der individuellen Reproduktionsrate, vgl. GARCIA-
BARROS & FARTMANN 2006). Der durchschnittliche Anteil potenziellen Larvalhabitats
an den Mesohabitaten liegt im Sand-Lebensraum mit 57 % tatsachlich auch sehr hoch,
erreicht im Schwermetallgebiet noch 30 % und sinkt innerhalb der Kalkmagerrasen auf
10 %.

In den Mikrohabitaten wird keine nennenswerte Strauch- oder Baumschichtdeckung
erreicht (Kapitel 5.5.4), in den Mesohabitaten ist jedoch ein — wenn auch geringer —
Gehdlzanteil vorhanden (vgl. auch vorheriges Kapitel). So liegen die Deckungsgrade der
Strauch- und Baumschichten im Sand-Lebensraum bei 10, auf Kalk bei 14 und in den
Schwermetallhabitaten bei 22 % (pro 0,7 ha, Tabelle A9 in Anlage 5).
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Abb. 46: Feldschichtdeckung von Mikro- und Mesohabitaten der Lebensraume im Vergleich.
Erlauterungen s. Kapitel 5.2.1, Mediantest ***: hochst signifikant, **: sehr signifikant
bzw. n. s.: nicht signifikant.
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Abb. 47: Strauchschichtdeckung von Mikro- und Mesohabitaten der Lebensrdume im Vergleich.
Erléuterungen s. Kapitel 5.2.1, Mediantest: ***: hochst signifikant.

Ein groReres Geholzaufkommen im ndheren Umfeld strukturell geeigneter Mikrostandorte
durfte die Besiedlungswahrscheinlichkeit deutlich verringern, sobald dadurch die
Sonnenscheindauer reduziert wird und sich eine dichtwiichsigere Feldschicht bildet
(Kapitel 5.4.1). Dies betrifft v. a. wenig bis nicht geneigte Flachen sowie Nordwest- bis
Nordostlagen.
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Abb. 48: Baumschichtdeckung von Mikro- und Mesohabitaten der Lebensrdume im Vergleich.
Erléuterungen s. Kapitel 5.2.1, Mediantest: ***: hochst signifikant, **: sehr signifikant.

5.10 Besiedlungslimitierende Faktoren im Sand-Lebensraum

Anhand der Daten zum UG Borkenberge kénnen flir die Sandhabitate multivariate Regres-
sionsmodelle berechnet werden (Kapitel 5.2.2). Mit diesem Verfahren werden diejenigen
Umweltparameter herausgearbeitet, welche die abhé&ngige Variable — hier die Prasenz-
Absenz-Verteilung der Prédimaginalstadien — flr die Stichprobe am besten vorhersagen
(BUHL & ZoFeL 2002). Weitere, im Modell nachrangige Umweltfaktoren sind deshalb
nicht zwangslaufig unwichtig, sie konnten in der Konstellation der eingespeisten Variablen
aber keine Modellverbesserung erzielen.

Zuerst wurde ein Modell mit ausgewéhlten Mikrohabitat-Parametern errechnet (Tabelle
28): Von den acht Variablen kann die Kombination aus bodennaher Vegetationsdichte
(in 5 cm Ho6he) und Streuschichtdeckung die Verteilung der Praimaginalstadien am
besten — ndmlich zu 90 % — vorhersagen. Dabei kommt der Vegetationsdichte die weitaus
groRere Bedeutung zu, wogegen die Streuschichtdeckung nur zu einem Zehntel zur
Modellverbesserung beitrégt (beide negativ korreliert). Ein &hnliches, etwas schlechteres
Modellergebnis wurde bei alternativer Verwendung der Vegetationsdichten in 10 bzw.
15 cm Hohe erzielt.

In den vorherigen Kapiteln wurden — neben der Vegetationsdichte — auch Sonnenschein-
dauer, Rohbodenanteil sowie Deckung der Feld- und Streuschicht als wichtige Umweltfak-
toren herausgearbeitet. Warum soll der bodennahen Vegetationsdichte nun eine besondere,
vielleicht die Schlusselrolle zukommen? Methodisch vereint die Vegetationsdichte Infor-
mationen zu Feldschichtdeckung und -hthe sowie zum Rohbodenanteil (Interkorrelation
s. Kapitel 5.2.1). Wie auch im Rahmen der Hauptkomponenten-Analyse (Kapitel 6.1)
erklart folglich die Vegetationsdichte (in 5 cm Hohe) den groften Teil der Datenvarianz.
Okologisch ist dies ebenso folgerichtig: Eine hohe Vegetationsdichte in den Larvalhabita-
ten wird von Hipparchia semele aufgrund der damit einhergehenden mikroklimatischen
Verschlechterung nicht toleriert (Kapitel 5.4 und 5.5.3), wogegen ein hoher Rohboden-
anteil in bestimmten Situationen auch durch Kryptogamen- oder Streuschicht ersetzt sein
kann. Um die fir eine zlgige Larvalentwicklung notige Warmesumme zu erreichen, muss
der Bereich des grofiten Warmeumsatzes (Kapitel 5.5) — angesichts der bodennahen
Lebensweise aller Praimaginalstadien — auch moglichst nahe der Bodenoberflache liegen.
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Tab. 28: Schrittweise, vorwarts gerichtetes logistisches Regressionsmodell zum Einfluss limitieren-
der Mikro-Habitatparameter auf die Prasenz-Absenz-Verteilung der prdimaginalen Stadien
der Rosthinde im Untersuchungsgebiet Borkenberge (n = 176 Mikrostandorte).

Dargestellt sind Regressionskoeffizient B, Standardabweichung sd, Wald-Statistik und Irrtumswahr-
scheinlichkeit p, das Bestimmtheitsmall r bzw. der Freiheitsgrad df sowie die Modellverbesserung
Chiz,

unabhiingige Variable Regressions- sd Wald P r Chi’
koeffizient B
Konstante 3,4255 0,5699 36,1229 < 0,001 . .
Vegetationsdichte in 5 cm -0,0513 0,0150 11,6876 < 0,001 -0,1993 136
Streuschichtdeckung -0,1561 0,0626 6,2176 <0,05 -0,1315 15
Inklination . . . n. s. . .
max. tidgl. Besonnungsdauer n. s.
Anteil unbedeckten Bodens n. s.
Feldschichthohe n. s.
Wirtspflanzendeckung n. s.
Storungsintensitit (kategorisch) . . . n. s. . .
Modellzusammenfassung 90 % Modellgiite (korrekte Vorhersagen), Chi* = 151, df =2, p < 0,001

Gegentlber zu hohen Temperaturen oder Trockenheit sind die Praimaginalstadien dagegen
bestens angepasst (Kapitel 4).

Die Streuschichtdeckung tritt als weiterer, bedeutsamer Faktor hinzu. Offensichtlich ersetzt
die Streuauflage mit ihrer klimamildernden Eigenschaft an einigen Stellen die negative
Wirkung hoher Vegetationsdichte. Mdglicherweise kommt hier aber auch den kompakten
Streuformen Bedeutung zu, die zu noch gréReren Maximaltemperaturen an deren Oberfla-
che fuhren. Gerade auf den Brandflachen schlielt der Asche-Streu-Filz so dicht, dass
sich die Raupen nicht (oder nur sehr eingeschrénkt) in den Sandboden verkriechen
kénnen. Dann blieben nur die wenigen und jungen, dort meist noch schiitteren Grashorste
als Riickzugsraum (vor zu hohen Temperaturen, Feinden oder Stérungen).

Im zweiten Schritt wurden alle Mesohabitat-Parameter mittels der multiplen, logistischen
Regression fur das UG Borkenberge untersucht (Tabelle 29). Danach kommt der Feld-
schichtdeckung innerhalb der 0,07 ha groBen Mesohabitate (unter den erhobenen Para-

Tab. 29: Schrittweise, vorwaérts gerichtetes logistisches Regressionsmodell zum Einfluss limitieren-
der Meso-Habitatparameter auf die Prasenz-Absenz-Verteilung der pradimaginalen Stadien
der Rostbinde im Untersuchungebiet Borkenberge (n = 106 Mesostandorte).
Erlduterungen s. Tabelle 28.

unabhiingige Variable Regressions- sd Wald p r Chi’
koeffizient B
Konstante 5,0587 0,9347 29,2930 < 0,001 . .
Feldschichtdeckung -0,0823 0,0147 31,2201 <0,001  -0,4496 62
Anteil unbedeckten Bodens . . . n.s. . .
Deckung der

unteren Strauchschicht
mittleren Strauchschicht
oberen Strauchschicht
Baumschicht
Exposition
Inklination
Anteil potenziellen Larvalhabitats . . . . . .
Modellzusammenfassung 82 % Modellgiite (korrekte Vorhersagen), Chi* =62, df =1, p < 0,001
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metern) die grofite Bedeutung zu. Die Gesamtdeckung der Vegetation blieb unberick-
sichtigt (Interkorrelationsmatrix in Kapitel 5.2.1). Alternativ zur Feldschichtdeckung ein-
gespeist, wiirde der Anteil unbedeckten Bodens an deren Stelle treten (allerdings bei 2 %
geringerer Modellglte). Angesichts der oben beschriebenen Uberlebensstrategie der Rost-
binde, war das Ergebnis zu erwarten: In Mesohabitaten mit wenig Feldschichtbedeckung
und folglich hohem Anteil unbedecktem Lockersandboden steigt die Wahrscheinlichkeit,
geeignete Larvalhabitate anzutreffen.

Gibt man letztlich die drei ,,wichtigsten* Habitatparameter (Vegetationsdichte in 5 cm
Hohe und Streuschichtdeckung der Mikrostandorte sowie die Feldschichtdeckung auf
Mesostandortniveau) in eine Regressionsanalyse, so kann das Gesamtmodell um 2 % ver-
bessert werden, wobei der Mesohabitat-Parameter aber nur mit einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit von p = 0,0751 eingeht.

5.11 Synopse zum Larvalhabitat

Die Rostbinde bewohnt in Nordrhein-Westfalen schiitter bewachsene, vollbesonnte und
trockene Rohbodenstandorte innerhalb von offenen, mageren und warmebegunstigten
Lebensrdumen auf Lockersand-, Kalk- und Schwermetallbdden. Als wichtigste mikro-
standortliche Charakteristika der Larvalhabitate von Hipparchia semele sind die geringe
Dichte der bodennahen Vegetation und der (damit oft korreliert) hohe Anteil unbewachse-
nen Bodens sowie eine lange Besonnungsdauer zu nennen (Kapitel 5.4 und 5.5). Die zur
Eiablage priferierten Kleinstandorte weisen bei einer mittleren Feldschichtdeckung von
20 % mit einer durchschnittlichen Hohe von 8 cm (Kapitel 5.5.3) beachtliche Rohboden-
anteile von 70 % auf (Kapitel 5.5.1). Die Vegetationsdichte der Feldschicht ist dabei
extrem gering: In 5 cm Hohe werden durchschnittlich nur 20 % Deckung erreicht. Dem
hyperbelartigen Kurvenverlauf des Vegetationsprofils folgend, nimmt die Dichte der Feld-
schicht in 10, 15 und 20 cm Ho6he rasch ab und erreicht in 25 und 30 ¢cm Hohe eine
mikroklimatisch vernachléssigbare Groflenordnung (Kapitel 5.5.3). Fiir die bodennahe Ve-
getationsdichte (in 5 cm Hohe) treten die starksten Medianunterschiede zwischen besie-
delten und unbesiedelten Mikrostandorten auf — sowohl im Regressionsmodell (Kapitel
5.10) als auch in der Hauptkomponenten-Analyse (Kapitel 6.1) kommt diesem Umweltpa-
rameter die grofite Bedeutung zu.

Hinsichtlich Bodengenese und Vegetationsentwicklung derart frithe Initialstadien besitzen
ein extremes Kleinklima (Kapitel 5.4): Bei (im Durchschnitt) maximaler Besonnung tre-
ten in den Larvalhabitaten der Rostbinde grofle Temperaturamplituden mit Hochstwerten
iiber dem Letalbereich und eine sehr geringe Luft- und Oberbodenfeuchte auf. Die praima-
ginalen Besiedlungsraten der untersuchten Strukturtypen fiir den Lockersand-Lebensraum
(Halterner Sande) zeigen: Hinsichtlich des Larvalhabitats praferiert Hipparchia semele die
extremsten Mikrostandorte innerhalb des Imaginallebensraumes. Sobald ein Minimum
von 1-3 % Wirtsgrasdeckung erreicht ist (Kapitel 5.7), werden selbst die schiittersten
(z. B.97 % Rohbodenanteil) Flugsandflichen besiedelt (s. auch Kapitel 6.1). Die Auswer-
tung der Feuchtezahlen belegt zudem eine Bevorzugung der trockensten Mikrostandorte
(Kapitel 5.6.2). Deshalb sind Verhaltensweisen wie das Eingraben im Oberboden oder der
Ubergang zur niichtlichen Lebensweise (Kapitel 4.5) primir als Anpassung gegeniiber le-
bensfeindlichen mikroklimatischen Bedingungen zu interpretieren.

Die Stellung der Larvalhabitate im Sukzessionsverlauf wird v.a. durch die pflanzensozio-
logische Stellung deutlich: Mit einer Préferenz fiir das Corynephorion (bzw. dessen Ini-
tialstadien) sowie zu den jeweils schiittersten Auspragungen der Calluno-Ulicetea im
Sand- bzw. zu den liickigsten Subassoziationen des Gentiano-Koelerietum im Kalklebens-
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raum besiedelt die Rostbinde sehr friihe und relativ kurzebige Vegetationsstadien (Kapitel
5.6.1). Derartige Bestandsstrukturen kénnen nur durch Stérungsprozesse erzeugt werden
(Kapitel 6). Bei den Schwermetallfluren der Violetea calaminariae hingegen ,,sorgt” die
Blei-Kontamination fiir die notwendige Liickigkeit der Pflanzendecke. Es ist sicher kein
Zufall, dass auf Mesohabitat-Ebene die hochsten Deckungsgrade groBerer Gehdlze im
Schwermetall-Lebensraum erreicht wurden: Hier bleibt die Feldschicht — trotz stirkeren
Gehdlzaufkommens — ldnger offen (Kapitel 5.9).

Der Vergleich der Habitatanspriiche auf Mikro- (Kapitel 5.4 und 5.5) und Mesohabitat-
Ebene (Kapitel 5.9) zeigt, dass kleine Bereiche als Larvalhabitat zwar nutzbar sind, Meso-
habitate mit einem hohen Anteil geeigneten Larvalhabitats jedoch priferiert werden. Dem-
nach gentigen kleinste Storstellen bei einer gewissen RegelmaBigkeit ihres rdumlichen
Auftretens (z. B. in den meisten Kalkmagerrasen-Vorkommen). Eine groBflachige Larval-
habitateignung diirfte jedoch hinsichtlich einer effizienteren Eiablage energetisch von Vor-
teil sein. GrofBere Offenbereiche sind — bei fehlenden Storereignissen — zudem langlebiger
als kleinere.

Eine Fokussierung auf das optimale Larvalhabitat oder den Schliisselfaktor diirfte jedoch
problematisch sein. Mehrfach wurden in den vorherigen Kapiteln deshalb ,,Ausreifler*
hinsichtlich bestimmter Parameter diskutiert, welche auf die Komplexitit des Zusammen-
spiels mehrerer Umweltfaktoren hinweisen (z. B. SCHWERDTFEGER 1978). Erstaunlich sind
dabei die — fiir eine stendke Art — groflen Varianzen der meisten Einzelparameter. Dieser
Umstand manifestiert sich in der vorgefundenen Diversitit besetzter Mikrostandorte (Ka-
pitel 5.7). Dieser Habitatbreite kommt eine entscheidende Bedeutung fiir den langfristigen
Arterhalt zu: Zwar muss eine bestimmte Kombination der Schliisseleigenschaften hin-
sichtlich der Habitatqualitdt vorliegen, die Auspriagung der einzelnen Parameter jedoch
kann stark variieren. Diese Variabilitit gewahrleistet letztlich die flir eine Pionierart
lebensnotwendige Flexibilitét.

Ahnliche Mikrostrukturen beziiglich Feldschichtdeckung bzw. Rohbodenanteil in Larval-
habitaten von Hipparchia semele fanden R. Feldmann in der Oranienbaumer Heide (Sand-
standort, 46 bzw. 54 %, n = 9; schriftl. Mitteilung), KONIGSDORFER (1996) am wiirt-
tembergischen Riesrand (Kalkstandort, 40—60 bzw. 2040 %, n = 5), FARTMANN (2004) im
Unteren Diemeltal (UG Stahlberg/ Holleberg, 40 bzw. 50 %, n = 1) und Joy (1996) im
englischen ,,West Midland“ (Bleiminen nordwestlich von Birmingham, 18-36 bzw. 59—
80 %, n = 40). Uberregional kann die Rostbinde mit zunehmender groBklimatischer Wir-
megunst aber offensichtlich hohere Vegetationsdichten in den Larvalhabitaten tolerieren
(z. B. im Kaiserstuhl, Mdllenbeck schriftl.). Mikrostrukturelle Verlagerungen der Larvalha-
bitate unter verdnderten groBklimatischen Bedingungen wurden z. B. auch bei Maculinea
arion (THoMAS et al. 1998, FARTMANN 2005) oder Hesperia comma (THOMAS et al. 1986)
beschrieben (Gesetz der relativen Standortskonstanz nach WALTER & WALTER 1953).

Die Larvalhabitate von Hipparchia statilinus— durch STEINER & TRuscH (2000) aus Bran-
denburg beschrieben — &hneln strukturell den in Nordrhein-Westfalen vorgefundenen
Mikrohabitaten der Rostbinde. Ahnliche Strukturpriferenzen in vergleichbaren Lebens-
rdaumen sind in Deutschland z. B. fir die Tagfalter Chazara briseis, Hesperia comma,
Hipparchia fagi, Maculinea arion, Pyrgus serratulae oder Scolitantides baton (PAULER et
al. 1995, HERMANN & STEINER 1997, KONIGSDORFER 1997, LEOPOLD 2001, FARTMANN &
MATTES 2003, FARTMANN 2004, LEOPOLD et al. 2005b sowie Mollenbeck schriftl.) oder die
Heuschrecken Myrmeleotettix maculatus, Oedipoda caerulescens, Sphingonotus caeru-
lans, Tetrix bipunctata und T. tenuicornis (FARTMANN 1997, ZEaM 1997, SALM & FART-
MANN 2001, ScHULTE 2002, PoNiaTowsKI 2006) belegt. Interessant sind hierbei Unter-
schiede hinsichtlich der Einnischung V. a. solcher Tagfalterarten, deren Raupen — wie Hip-
parchia semele — Griser fressen: Nach Thust (schriftl.) besetzt Chazara briseis im
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Mitteldeutschen Trockengebiet intensiver beweidete (und folglich offenere) Standorte als
die Rostbinde, die klimatisch den Volltrocken- (Xerobromion) oder Steppenrasen (Festu-
cetalia valesiacae) niher stehen (vgl. auch LEopoLD 2001). Ahnlich #uBert sich KONIGS-
DORFER (1996) fiir syntope Vorkommen am wiirttembergischen Riesrand. Im Kaiserstuhl
belegt Hipparchia fagi v. a. steile Xerobrometen, wogegen H. semele in niedrigwiichsigen
Mesobrometen angesiedelt ist (Mollenbeck schriftl.). Nach STEINER & TrRUSCH (2000)
scheint Hipparchia statilinus (bei Vergesellschaftung beider Arten) in Brandenburg die
offenen Flugsandflachen stirker einzunehmen als die Rostbinde.

6 Das Storungsgefiige als Uberlebensgarant

In den vorangegangenen Kapiteln wurde oft der Begriff der ,,.S06rung™ verwendet und
zwar nicht in der, im normalen Sprachgebrauch iiblichen, negativen Bedeutung. Die Exis-
tenz (natiirlicher) Stérungen und deren Bedeutung fiir die Entwicklung und Vielfalt von
Biozdnosen sind heute unumstritten (z. B. CoNELL 1978, PICKETT & WHITE 1985,
WEIDEMANN 1989, Jax 1999, GRIME 2001, FARTMANN 2004, 2006b; REICHHOLF 2005).
Wahrscheinlich stellen Storungsereignisse — entgegen den Gleichgewichtstheorien — sogar
eher die Regel als die Ausnahme in Okosystemen dar (vgl. JAX 1999, GATTER 2000). Bei-
spiele natiirlicher Storungsprozesse sind Uberflutungen, Diinenbildung, Schnee- und
Windbruch, Lawinen, Brande oder das Umstiirzen altersschwacher Baumriesen (z. B. JAX
1999, GATTER 2000, FARTMANN 2006b), aber auch Tritt, Verbiss (inkl. Insektenkala-
mititen) oder die Wiihltitigkeit von Wildtieren (Kaninchen, Maulwurf, Wildschwein etc.;
z. B. THusT 1996, HOLTMEIER 2002). Héufige anthropo(zoo)gene Storungen stellen etwa
Beweidung und Mahd, Holzeinschlag oder das Befahren mit Fahrzeugen sowie andere
Bodenverletzungen (Materialabbau, weitere landwirtschaftliche Nutzungen), aber auch
Pflegemafinahmen wie Plaggen, Friasen, Entkusseln oder Brennen dar.

Erkldrungen der Diversitit von Lebensraumen stolen an Grenzen (JAX 1999) — folgt man
der Vorstellung vom Gleichgewicht 6kologischer Systeme, die einem stabilen Endzustand
(Klimax) zustreben. Biotopmosaike lieBen sich hiernach ausschlief3lich mit pedologischen,
hydro(geo)logischen oder klimatischen Standortunterschieden erkldaren. REMMERT (1987,
1991a, b) brachte deshalb mit dem Mosaik-Zyklus-Konzept eine raumzeitliche Komponen-
te ins Spiel. Viel weiter und V. a. unabhéngig von einem Okosystemaren Gleichgewicht
geht das Konzept der patch dynamics nach PICKETT & THOMPSON (1978 zit. in PICKETT &
WHITE 1985). Verdnderungen okologischer Faktoren sowie priagende Einzelereignisse
werden dabei in ihrem zeitlichen Verlauf innerhalb von ,,patches* einer mosaikhaften
Landschaft auf unterschiedlichsten rdumlichen Ebenen betrachtet. Zufélligen (stochasti-
schen) Einzelereignissen kommt dabei eine entscheidende, prozesspriagende Funktion zu
(Jax 1994), welche zudem zu einzigartigen Historien von Lebensrdaumen fithren (JAX
1999).

Nach GRrIME (2001: 80) sind Storungen mit der Zerstorung pflanzlicher Biomasse ver-
bunden. Es wurde bereits deutlich, dass daneben auch Bodenstérungen (vgl. auch GoLb-
AMMER et al. 1997 oder JENTSCH et al. 2002) bedeutsam sind: Beides kann — je nach Sto-
rungsintensitit — zu jeweils jiingeren Phasen der Vegetations- oder Bodengenese fiihren.
Damit gehen bedeutsame Verdnderungen der (mikro-)strukturellen und (mikro-)klimati-
schen Verhiltnisse einher (Kapitel 5.4 und 5.5). PICKETT & WHITE (1985: 7) definieren
Stérungen deshalb als relativ diskrete Ereignisse, welche die Struktur von Okosystemen,
Biozonosen oder Populationen (zer)stéren und Ressourcen, Substratverfligbarkeit oder die
physikalische Umgebung verandern (vgl. auch Jax 1994). In diesem weitreichenden Sin-
ne wird der Begriff der Stérung auch in der vorliegenden Studie verstanden, wenngleich
hier v. a. anthropo(zoo)gene Storungstypen untersucht wurden. Innerhalb des patch dyna-
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mic-Konzeptes hat CoNELL (1978) die intermediate disturbance hypothesis aufgestellt
(s. auch GRIME 2001). Danach wird die hochste Artenvielfalt bei mittlerer Storungsinten-
sitdt erreicht. Wenig gestorte Lebensraume (z. B. unsere heutigen ,,Naturwilder, die auch
aufgrund fehldender Storungen wie reduziertem Wildverbiss, Windbruch, Feuer oder um-
stiirzender Baume keine tatsdchlichen Natur- und noch weniger Urwélder sind), aber auch
haufig oder intensiv gestdrte Raume (z. B. stark befahrene Sandwege oder intensiv ge-
nutzte Acker und Wiesen) beherbergen eine geringe Anzahl entweder konkurrenzstarker
oder extrem stresstoleranter Arten. Mosaikhafte Lebensrdume, in denen verschiedene Suk-
zessionsstadien nebeneinander existieren, weisen dagegen die hochste strukturelle, mikro-
klimatische und folglich biologische Diversitdt auf (z. B. GATTER 2000, FARTMANN 2004).
Storungsprozesse fligen demnach zur standortlichen eine weitere, storungsbedingte Bio-
topvielfalt hinzu (JAX 1999). Viele Arten sind auBerdem auf Uberginge (Grenzlinien, edge
effect) zwischen oder auf das rdumliche Nebeneinander verschiedener Sukzessionsstadien
angewiesen (z. B. DENNIS 1983b, 1984; SCHERZINGER 1991, FARTMANN 2004).

Stérungen wirken in verschiedener Weise auf Okosysteme (PICKETT & WHITE 1985): Zum
Beispiel kann Raum fiir Neubesiedlung und Sukzession geschaffen werden — im Ex-
tremfall wird die Sukzession ,,auf Null gesetzt* (Bodenabtrag). Solche Lebensraum-Ver-
dnderungen ziechen Populations- und Dominanzverschiebungen nach sich, fiihren zu neu-
en Besiedlungsmustern (von Organismen) und kénnen Stoff- und Energiefliisse verdndern
(Vitousek 1985). Nicht alle Storungstypen erbringen gleichsam auch einen (meist wiin-
schenswerten) Nahrstoffaustrag. Zur Verlagerung von Nihrstoffen kommt es jedoch bei
zahlreichen Stérungstypen, wodurch auch Lebensraum fiir Magerarten entsteht.

WEIDEMANN (1989) wies bereits frith auf die Bedeutung von Stérungen fiir den Schutz
V. a. wiarmeliebender Schmetterlingsarten hin. Stérkere Beachtung innerhalb der deutschen
Lepidopterologie fand das Thema in jiingster Vergangenheit (z. B. STELTER et al. 1996,
THUST 1996, BoLz 1998, HERMANN & STEINER 1998, RENNWALD 1999, DoLEK 2000, FART-
MANN & MATTES 2003, TREIBER 2003, FARTMANN 2004, LEOPOLD 2006b). Die Bedeutung
von Storungen fiir den Erhalt der mitteleuropdischen Tagfalter und Widderchen hat jlingst
FARTMANN (2006b) herausgearbeitet. Hinsichtlich Hipparchia semele weisen vAN SwaAy
et al. (2002) darauf hin, dass die Vorkommen der Art in den Kiistendiinen seit Jahren ,,sta-
bil“ — im Binnenland jedoch vielerorts riicklaufig sind (s. Kapitel 2.6 und 2.7). Analog
existieren in Deutschland die besten Vorkommen in den Diinenkomplexen der ost- und
nordfriesischen Inseln (Kolligs sowie Kohler, beide schriftl.) sowie auf den groflen, noch
in Nutzung befindlichen, militdrischen Truppeniibungspldtzen im Binnenland. Augen-
scheinliche Gemeinsamkeit solcher, langfristig iiberlebensfahigen Populationen ist die na-
turliche bzw. anthropogene Dynamik — also Storung.

Zur Beschreibung von Stérungsprozessen werden im Folgenden drei raumliche Ebenen
unterschieden (zum Kontext- bzw. Objektbezug von Stdrungsereignissen vgl. JAX 1999):
Zuerst ist die Storungswirkung auf das einzelne Individuum (hier v. a. der immobilen Pré-
imaginalstadien) (Individualebene), dann auf dessen Larvalhabitat (Mikrohabitatebene)
und zuletzt innerhalb einer Metapopulation (Lebensraum- oder Populationsebene) zu be-
trachten. In einem Stérungsregime wirken meist verschiedene Typen von Stérungen, jeder
Storungstyp ist in seiner raumlichen und zeitlichen Wirkung auf das jeweils betrachtete
Objekt zu analysieren. So kann ein Feuer wiahrend der Eiphase von Hipparchia semele
zahlreiche der oberirdisch angebrachten Eier vernichten, auf der gleichen Brandflache fiir
ein zu dieser Zeit endogéisch lebendes Insekt neutral verlaufen oder die Besenheide hin-
sichtlich ihrer Verjiingung fordern — das gleiche Stor-Ereignis hat also verschiedene Aus-
wirkungen auf die Organismen eines Raumausschnittes. Entlang der ,,Hauptverkehrsstrec-
ken“ eines Truppeniibungsplatzes ist die Wahrscheinlichkeit, dass Raupen von Hipparchia
semele iiberfahren” werden, sehr grol — die dortigen Hauptwirtsgraser (z. B. Festuca
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brevipila) konnen die Storung jedoch (gegebenenfalls mit einigen beschadigten Blattern)
iiberleben. Zugleich wird die Bedeutung der Betrachtungsebenen deutlich: Sowohl das
Feuer als auch die mechanische Beanspruchung durch das Befahren erzeugen bzw. erhal-
ten die iiberlebenswichtige Habitatstruktur fiir die Rostbinde (Mikrohabitatebene), obwohl
einige Individuen getotet werden (Individualebene). Ubersteigt die storungsbedingte
Mortalitit ein kritisches MaB hinsichtlich des Reproduktionserfolges, so ist das Uberleben
der Art nur bei rdumlicher Entkoppelung der verschiedenen Habitatpatches oder Kolonien
gegeben — so dass nur Teile einer Kolonie oder Metapopulation betroffen sind (Popula-
tionsebene, HaNsk1 1999).

6.1 Stérungsregime im Lebensraum der Rostbinde

Hinsichtlich des Storungsregimes sehr aufschlussreich ist die Anordnung der untersuchten
Sandstandorte in Nordrhein-Westfalen mit Hilfe der Hauptkomponenten-Analyse
(Abbildung 49, Parameterauswahl s. Kapitel 5.2): Parallel zur Hauptachse verlaufen die
Vektoren der Mikrohabitatparameter Vegetationsdichte in 5 cm Hohe (VdO0S, nach rechts
zunehmend) sowie Rohbodenanteil (Rohb, nach links zunehmend). In gleicher Weise wie
letzterer korrelieren auch die Variablen Storung sowie Streu- und Feldschichtdeckung (im
Diagramm teilweise durch Vd05 verdeckt). Damit folgt die wichtigste Komponente
(Achse 1) exakt einem Sorungsgradienten: Links befinden sich die gestortesten (rohbo-
denreichsten) und rechts die (in Bodenndhe) am dichtesten mit Vegetation bzw. Streu
bedeckten Standorte. In Achse 2 flieBen die Deckungsgrade der oberen Strauch- und
Baumschicht (auf Meso- und Mikroebene) als stirkste Parameter ein. Die zweite Kompo-
nente stellt damit einen ,,Uberschirmungsgradienten dar: Entlang von Achse 2 nimmt
also die Deckung hochwiichsiger Gehdlze zu. Die Konzentration der durch Hipparchia
semele genutzten Mikrostandorte (schwarz gefiillte Symbole) im linken, unteren Bereich
des Diagrammes zeigt (hinsichtlich der Larvalhabitate) eine eindeutige Praferenz zu den
gestortesten Magerrasen und Heidestandorten innerhalb des Truppentiibungsplatzes
Borkenberge. Werden die Strukturtypen (aus Kapitel 5.7) nach der Stérungsintensitét auf-
getragen (Abbildung 50), so ergibt sich fiir den Besiedlungsgrad (durch Prdimaginalsta-
dien von Hipparchia semele) ein steil ansteigender, spitzer und etwas flacher wieder abfal-
lender Kurvenverlauf (gestrichelte Linie). Auch dieses Auswertungsverfahren verdeut-
licht, dass die Rostbinde aufgrund ihrer Larvalhabitatbindung strukturell auf die
extremsten Offenbereiche angewiesen ist, die sich in ihrem Gesamtlebensraum (also inkl.
Imaginalhabitate) bieten. Im starker gestdrten Spektrumsbereich (links) ist nur das Extrem
(Strukturtyp I.1) aufgrund zu geringen oder fehlenden Wirtspflanzenangebotes nicht als
Larvalhabitat nutzbar. Mit abnehmender Storungsintensitit nimmt im weiteren Suk-
zessionsverlauf auch die Besiedlung relativ schnell ab (rechts).

Wenn Storungsprozesse fiir Hipparchia semele so bedeutsam sind, ist zuletzt noch die in
Kapitel 4.5 aufgeworfene Frage der Einordnung im Grime’schen Strategiesystem zu
diskutieren: Will man das von GRIME (2001) fiir Pflanzenarten entwickelte CRS-Modell
iberhaupt auf Tiere tibertragen (vgl. HODGSON 1993), so wire die Rostbinde im SR-
Kontinuum einzuordnen und wiirde damit eine Zwischenstellung der stdrungstoleranten
(stress-tolerators) und Ruderalarten (ruderals) einnehmen.
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Abb. 49: Hauptkomponenten-Analyse (PCA) besiedelter und unbesiedelter Sandstandorte im
Untersuchungsgebiet Borkenberge.
Zur Methodik vgl. Kapitel 5.2. Stérung: O: keine Stérung, 1: Stérung ohne Rohboden-
schaffung, 2: Stérung mit Bodenverletzung, a: Stérung 2-10 Jahre zurtickliegend, b: dies-
oder letztjahrige Storung. Die Achsen 1 und 2 erkldren 44 bzw. 14 % der Varianz
(r* = 0,857 bzw. 0,088). Mikrostanddrtliche Strukturtypen (s. Kapitel 5.7): I: (Flug-)
Sandfléachen, I1: rohbodenreiche Magerrasen, I11: dichtwiichsige Magerrasen und Heiden,
IV: Lichtwald. Die Vektoren verdeutlichen Richtung und Stéarke der Korrelation folgender
Parameter (in Klammern jeweils der Pearson-Koeffizient): Vd05 bzw. Vd25: Vegetations-
dichte in 5 cm (r = 0,92) bzw. 25 c¢cm Hoéhe (r = 0,83), Rohb: Rohbodenanteil (r = 0,88),
Feld: Feldschichtdeckung (r = 0,85), Sonn: Sonnenscheindauer (r = 0,65), Baum:
Baumschichtdeckung (r = 0,21).

6.1.1 Analyse ausgewdhlter Stérungstypen

Exemplarisch sollen nun bedeutsame anthropogene Storungstypen betrachtet werden, die
zu geeigneten Larvalhabitatstrukturen (und -klimaten) fithren. Zwei flachenwirksame Sto-
rungstypen auf Truppeniibungsplédtzen sind das Befahren mit militdrischen Fahrzeugen
und das Abbrennen von Flachen. Desweiteren wird noch auf Weidesysteme eingegangen.

Befahren

Durch das Befahren von Sandfldchen wird die Vegetationsdecke und bei Einsatz von
schwerem Gerit bzw. bei hdufiger Befahrung zudem der (Ober-)Boden zerstort. Diese me-
chanische Storung kann die Mortalitdt aller Praimaginalstadien (ohne zeitliche Einschrén-
kung) erhéhen — sofern es zu unmittelbaren Beschddigungen kommt. Auf Mikrohabi-
tatebene werden jedoch die zur Prdimaginalentwicklung notwendigen rohbodenreichen
Lockersandstellen geschaffen. Die Wahrscheinlichkeit des ,,Uberfahrenwerdens® steigt fiir
ein einzelnes Indiviuum mit der Stérungsfrequenz (Befahrungshéufigkeit pro Zeiteinheit)
und der Flachenwirksamkeit (gestorte Flache), wogegen die Starke der Stérung (Kraftein-
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Abb. 50: Besiedlung verschiedener Strukturtypen durch Prdimaginalstadien von Hipparchia semele
und schematische Darstellung der Habitateignung (gestrichelte Linie) in Abhangigkeit von
der Stdrungsintensitat.

Zu den Strukturtypen vgl. Abbildung 49 sowie Kapitel 5.7.

wirkung des Fahrzeuges) einen geringeren Einfluss auf die Mortalitdtsrate hat. Geringe
mechanische Einwirkungen — etwa das ,,Zertreten von Raupen (z. B. durch Menschen) —
diirften v. a. auf Lockersandstandorten ohnehin nur in (nicht populationswirksamen) Aus-
nahmefillen eine tddliche Wirkung haben, V. a. vor dem Hintergrund, dass die meisten
Raupen tagsiiber im Boden eingegraben sind. Auch die Zeit zwischen den Stor-Ereignis-
sen hat wenig Bedeutung auf der Individualebene.

Hinsichtlich der Mikrohabitatstruktur kommt es V. a. auf den Ausgangszustand der Flache
an: Bereits sehr liickige Sandfluren bediirfen — gegentiiber dichter bewachsenen (Pessimal-)
Habitaten oder hochwiichsigen Nicht-Habitatflichen — keiner starken oder hdufigen Sto-
rung, um (weiterhin) als Larvalhabitat geeignet zu sein. Aus der Betrachtung auf Indivi-
dual- und Mikrohabitatebene resultiert, dass sich V. a. starke, seltene Stor-Ereignisse
optimal auswirken (Schaffung geeigneter Larvalhabitate bei geringer storungsbedingter
Mortalitdt). Dieser Effekt wird z. B. an den Réndern breiter Sandwege erzielt: Die Befah-
rungshéufigkeit nimmt zum ,,Fahrbahnrand* hin deutlich ab. Schmale und haufig befahre-
ne Sandwege sind dagegen weniger geeignet, da die Storungsintensitéit auf dem Weg selbst
meist zu hoch ist. Storstellen im Quadratmeterbereich werden zudem schnell wieder von
umgebender Vegetation (z. B. durch vegetative Ausbreitung konkurrenzstarker Pflanzen)
eingenommen. Intensive oder groBflachige Storungen erzeugen strukturell dagegen eine
langerfristige Habitateignung. Aus Sicht des Fldchenmanagements kann die Stdrungs-
haufigkeit dann folglich reduziert werden. Auf groBen Flugsandflichen kann die Vegeta-
tionsentwicklung auflerdem durch zusétzliche, natiirliche Storprozesse (V. a. Sanddyna-
mik) gehemmt werden.

Lokal erhohte Mortalitatsraten werden innerhalb einer Kolonie ausgeglichen, solange eine
ausreichende Anzahl reproduktiver Falter zur Wiederbesiedlung verbleiben (z. B. durch
eine entsprechende, von der Storung verschont gebliebene Habitatfliche). Gestorte
Flachen konnen bereits wihrend der nidchsten Eiablagephase (wieder)besiedelt werden
(sofern ausreichend Wirtsgraser vorhanden sind). Der Stérungstyp eignet sich hervorra-
gend, um Larvalhabitate zu erhalten (also nicht nur neu zu schaffen).
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Feuer

Als zweiter Storungstyp soll Feuer betrachtet werden. Auf der Individualebene muss zu-
nichst wieder die Betroffenheit bzw. Empfindlichkeit der Entwicklungsstadien gegeniiber
der Storung — also der Wirkung von Flammen und Hitzeentwicklung — beurteilt werden
(BucHweITz et al. 2006). Grundsétzlich ist dabei zu beachten, dass optimal strukturierte
Larvalhabitate von Hipparchia semele nur lickig von Vegetation bewachsen sind und
kaum nennenswerte Streuauflagen aufweisen (Kapitel 5.5) — also kaum brennbare Bio-
masse flir eine negative Feuerwirkungen auf Individualebene vorhanden ist. So kommen
MOLLENBECK & HERMANN (2006) zu dem Schluss, dass die meisten Larvalhabitate (73 %)
von Hipparchiafagi auf Rebboschungen des Kaiserstuhls nicht ausreichend brennbar sind.

Eine abweichende Situation liegt in den von der Rostbinde pridimaginal priferierten Oko-
tonen vor: Hier wére aus den dichteren Vegetationsstrukturen heraus eine Hitzeeinwirkung
durchaus denkbar. Die fiir Hipparchia semele sensibelste Phase gegeniiber Feuer ist der
Zeitraum zwischen Eiablage und Schlupf der Raupe (August bis Oktober). Wahrend die-
ser Zeit wirken selbst Feuer von geringer Starke (Temperatur und Einwirkungszeit an der
Bodenoberfliache) todlich, weshalb die Storungsstiarke dann keinen Einfluss hat. Im Boden
befindliche Raupen bzw. Puppen sollten einen Brand dagegen unbeschadet iiberleben.
,.Kalte* oder nur kurz wirksame Feuer (z. B. Mitwindfeuer) werden selbst von Arthropo-
den der unteren Streuschichtbereiche iiberstanden (GOLDAMMER et al. 1997). Bereits weni-
ge Millimeter unterhalb der Erdoberfliche sind kaum noch Hitzeeinwirkungen messbar
(ZIMMERMANN 1979, LuNaU & Rupp 1988), so dass direkte Individuenverluste eingegra-
bener Entwicklungsstadien feuerphysikalisch auszuschlieBen sind oder nur in Aus-
nahmefillen (und folglich nicht populationswirksam) auftreten (vgl. BucHWEITZ &
HERMANN 2006). Dies legen Ergebnisse von BUCHWEITZ (2006) beim Steppengrashiipfer
oder BRAUNICKE (2006) fur die Westliche Smaragdeidechse bel Brandversuchen im
Kaiserstuhl nahe. Anders hingegen ist die Situation fiir die Jungraupen der Rostbinde zu
beurteilen, geht man von einem oberirdischen Aufenthaltsort (z. B. in den Wirts-
grashorsten) aus. Hier kann ein negativer Einfluss des Brennens — wie auch bei Minois
dryas im Kaiserstuhl (HERMANN 2006a) — nicht ausgeschlossen werden. Dabei sollte der
Storungsstérke (Temperaturhohe und Einwirkungszeit) allerdings eine grofle Bedeutung
zukommen.

Auf der Ebene von Teilpopulationen ist — selbst im Spatsommer (Eiphase) — keine negati-
ve Wirkung von Feuer auf Hipparchia semele zu erwarten, da der iiberwiegende Teil der
als Larvalhabitat geeigneten Flache kaum brennbar ist und bei groBflachigen Brianden
genau diese Mikrostandorte als ,,Brandinseln” vom Feuer verschont bleiben bzw. einer
geringen Hitzeeinwirkung unterliegen. Selbst in einem theoretisch sehr ,,ungiinstigen®
Brandfall (mit hoher storungsbedingter Mortalitdtsrate) sollte die Art aufgrund ihres hohen
Dispersionsvermogens (Kapitel 2.5) verwaiste Flachen sehr schnell wiederbesiedeln
(Metapopulationsebene). Selbst bei Tagfalterarten wie Minois dryas oder Plebeius argyro-
gnomon, die auf der Individualebene viel starker von Feuer betroffen sind (gute Brennbar-
keit der Haupt-Larvalhabitate), zeigt sich auf Populationsebene eine weitaus geringere
Empfindlichkeit gegeniiber Feuer, als erwartet (HERMANN 2006a, b). Ahnliche Ergebnisse
zeigen Untersuchungen zur Gottesanbeterin durch BUCHWEITZ & STARZ (2006; Kaiser-
stuhl). Diese Erkenntnisse unterstreichen die Bedeutung von nach Tierart und Einzelfall
differenzierter Betrachtung von Storereignissen. Allein bei verinselten Vorkommen mit
(bereits) schlechter Larvalhabitatstruktur (hdhere Vegetationsdichte, geringer Rohboden-
anteil, kleinste geeignete Restflachen) konnte ein Aussterberisiko durch Feuer (wie durch
alle anderen stochastischen Ereignisse) fiir Vorkommen der Rostbinde vermutet werden
(vgl. Kapitel 2.7).
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Bleibt zuletzt die Frage zu kléren, ob Feuer geeignete Larvalhabitat-Strukturen erhalten
bzw. erzeugen konnen: Sehr gut strukturierte Larvalhabitate konnen aufgrund der geringen
Brennbarkeit durch Feuer (in ihrem Status quo) nicht erhalten werden, hierzu bedarf es
V. a. mechanischer Storungstypen. Kleinste Rohbodenstellen innerhalb z. B. ausgedehnter
Calluna-Besténde konnen aber durch ,,Freistellen* mittels Feuer eine grofere Attraktivitét
als Larvalhabitat erlangen. Fir die Schaffung von Larvalhabitaten aus strukturell
ungeeigneten Heide- oder Grasbestidnden ist Feuer — zumindest auf oligotrophen Stand-
orten — sehr gut geeignet. Fiinf Mikrostandorte (von vierzehn) auf Brandflichen wurden
von Hipparchia semeleim UG Borkenberge zur Eiablage genutzt. Hinsichtlich Wirtspflan-
zenangebot und Vegetationsstruktur waren mindestens vier weitere geeignet. Bedeutsam
fiir die Habitatstrukturen sind Storungsintensitit sowie die Lange der Zeitrdume zwischen
den Brandereignissen: Nach einem Intensivfeuer — welches den meisten Rohboden freilegt
— miissen sich erst wieder Wirtsgréser etablieren (Kapitel 5.3), bei zu langen Brandinter-
vallen wird — je nach Stoérungsintensitit und Standorteigenschaften (vgl. SCHREIBER 1997)
— die Larvalhabitateignung aber schnell wieder verloren gehen (oder gar nicht erst wirk-
sam werden). So bildeten Molinia caerulea oder Deschampsia flexuosa auf einigen Brand-
flichen im UG Borkenberge relativ schnell dichte Dominanzbestinde aus. Ahnliche Beo-
bachtungen machten MULLER et al. (1997) in nordwestdeutschen Sandheiden. In Kapitel
5.5.2 wurde auf die filzartige Asche-Streu-Schicht hingewiesen, wie sie bei feuchter Wit-
terung wihrend (oder kurz nach) Brand-Ereignissen entstehen kann. Solche Mikro-
standorte waren im NSG Westruper Heide (potenziell) nutzbar, wenn zum Abbrennen noch
ein Rohboden erzeugender Storungstyp (wie z. B. Beweidung) hinzutrat. In solchen
Situationen wie auch auf ndhrstoffreichen Standorten eignet sich Feuer folglich ,,nur* zur
Erstpflege. Insgesamt wiren ,,heifle” und lang einwirkende Feuer zur Schaffung von
Larvalhabitaten der Rostbinde am besten geeignet. Bei diesen diirfte es auch am ehesten
zu dem — oft gewiinschten — Néhrstoffaustrag (z. B. durch Windfracht) kommen.

Beweidung

Weitere — im Naturschutz oft als Pflegemaflnahmen angewandte — Stérungstypen sind
Beweidung und Mahd. Wihrend Mahd fiir Hipparchia semele kaum bedeutsam ist, da die-
se Nutzform keine (bzw. nur marginal) liickige Vegetationsstrukturen schafft, so ist Be-
weidung zum Erhalt der notwendigen Larvalhabitatstruktur sehr bedeutsam. Zudem
werden bei entsprechender Haltungsform, V. a. der als Pflegeform zu préferierenden Hiite-
haltung, Nahrstoffe ausgetragen. Sogar bei Standweiden oder Koppelhaltung kann dies
kleinflichig durch Néhrstoffverlagerungen (z. B. von tradierten Fress- zu Geilstellen)
erreicht werden.

Wie wirkt Beweidung auf Individuen der Rostbinde? Die Eier werden sehr dicht am Bo-
den und V. a. an vergilbtes oder totes Pflanzenmaterial abgelegt (Kapitel 4.2) und entgehen
damit meist dem Fral von Herbivoren (vgl. FARTMANN & MATTES 2003 zu Hesperia
comma oder LEOPOLD 2006¢ zu Chazara briseis). Nach der Uberwinterung sind die Rau-
pen nachtaktiv (Kapitel 4.3) und entziehen sich somit ebenfalls dem ,,Gefressenwerden*
durch die in der Regel tagaktiven Weidetiere (vgl. LEoPoLD 2006¢ zu Chazara briseis).
Die Verpuppung findet im Boden statt (Kapitel 4.4). Eine Beweidung ist damit hinsicht-
lich Verbiss und Tritt — bis auf seltene Ausnahmen — unproblematisch fiir Hipparchia se-
mele. Zur Schaffung einer geeigneten, kurzen Vegetationsstruktur mit hohem Anteil an
Rohbodenstellen (Mikrohabitatebene) kann — je nach Wiichsigkeit der Habitate — eine
hohere Beweidungsintensitét (Storungsintensitit) notwendig sein: also eine grofle Bewei-
dungsfrequenz und/oder Viehdichte. Da letztere bei der Pflege von Magerrasen ggf. ande-
ren Arten im Wege steht, ist wahrscheinlich eine regelmifige, mehrfach im Jahr stattfin-
dende Beweidung (z. B. 3-5 Weidedurchgiinge mit Schafen/Ziegen im Hiiteverfahren)
vorzuziehen.
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Weidesysteme schaffen ein strukturelles Mosaik, weil (bei ausreichender Fldche) keine
rdumlich homogene Ausnutzung erzielt wird und die meisten Weidetiere zeitlich unter-
schiedliche FraBpriferenzen zeigen. Zum Beispiel wird bei feuchter Witterung eher
schlecht verwertbare Pflanzenmasse verzehrt, was eine andere rdumliche Nutzung und
Unterschiede in der Nahrstoftbilanz nach sich zieht. Eventuelle Individalverluste kann die
Rostbinde auf wahrscheinlich den meisten Weideflachen auf (Teil-)Populationsebene aus-
gleichen. Allein sehr kleine und isolierte Vorkommen wiren in Ausnahmeféllen gegeniiber
zu starker Beweidung anfillig.

Zur Bedeutung einer intensiveren Beweidung von Kalkmagerrasen sei auf WEIDEMANN
(1995), THUST (1996), FARTMANN (2004, 2006b) oder LEOPOLD (2006b, ¢) verwiesen. Der
Begriff ,,intensiv* ist dabei ausschlieBlich auf Stérungsfrequenz bzw. Viehdichte und nicht
auf eine mogliche Aufdiingung zu beziehen (welche grundsatzlich kontraproduktiv wirkt).
So diirften nicht oder wenig aufgediinte ,,Fettweiden“ (des Cynosurion), wie etwa von
MEISEL (1970 zit. in ELLENBERG 1996) beschrieben, wenn heute iiberhaupt noch vorhan-
den, durchaus von Hipparchia semele bewohnt sein. In diesem Zusammenhang sei er-
wihnt, welch verherende Auswirkung die Jahrzehnte lang zu extensive Weide vieler
Naturschutzflachen (seit Ende der 1970er Jahre) hat: Die unaufhorlich voranschreitende
Néhrstoffakkumulation (auch aus der Luft) erfordert — will man die gleiche, liickige Habi-
tatstruktur erzeugen, die einst das Artenrepertoir beherbergte — eine immer groBere ,,Sto-
rungsintensitit™ (also in der Regel Beweidungsfrequenz) (vgl. LEopoLD 2006c¢). Die
wenigsten Arten aber werden sehr intensive Stdrungen tolerieren konnen.

Da die Praimaginalstadien der Rostbinde auf friheste und ufRerst kurzebige Sukzessions-
stadien angewiesen sind (Kapitel 5.6), kommt Stérungsprozessen in den meisten Lebens-
rdumen die entscheidende habitaterzeugende Bedeutung zu. Selbst innerhalb der Schwer-
metallfluren um Mechernich fiihrt v. a. Erosion dazu, dass immer wieder bleihaltiges
Material nachgeliefert wird und die Hangbereiche bzw. Schwemmfécher an den Hang-
fiifen offen bleiben. Gegen ein zu starkes Aufkommen schwermetalltoleranter Geholze
(v. a. Birken) bedarf es auch hier in regelméBigen Abstdnden Entbuschungsmafinahmen.
Als weitere bedeutsame Storungen im Lebensraum der Rostbinde sind Abplaggen bzw.
Abschieben von Feldschicht und Oberboden zu nennen — Stdrungsereignisse, die roh-
bodenreiche Initialstandorte erzeugen bzw. erhalten. DENNIS & BARDELL (1996) berichten
von Bodenerosion aufgrund von Unwetterereignissen, die hinsichtlich der Habitatstruktur
erhaltend wirkte und zumindest den tiefer im Erdreich ,,sitzenden” Puppen von Hippar-
chia semele wenig Schaden zufiigte (im Gegensatz z. B. zu Plebeius argus).

6.1.2 Bedeutung von Grenzlinien und FlachengrofBe

Zuletzt sei noch auf die Bedeutung von Grenzlinien und Flachengrofe hingewiesen. Im
Rahmen der Schichtungskartierung (fiir die stratifizierte Zufallsstichprobe) wurden die
Grenzinien zwischen den verschiedenen Kartiereinheiten (Tabelle 15 in Kapitel 5.1.1) se-
parat erhoben. Die Bedeutung von Okotonen als Larvalhabitat der Rostbinde verdeutlicht
Tabelle 30. Grenzlinien und schmale Sandwege erreichen in dem knapp 200 ha groBlen
UG Borkenberge einen Flidchenanteil von 14 %. Innerhalb der Zufallsstichprobe wird
aber gerade in diesem Habitattyp die hochste Besiedlungsrate erreicht (21 %). Insgesamt
wurden 7 % der trockenen Offenbereiche (feuchte Biotope und dichtere Gehdlze blieben
unberiicksichtigt) als Larvalhabitat genutzt. Okotone haben hinsichtlich vieler Storungs-
prozesse den Vorteil, dass sie bei geringerer Storungsintensitit (und folglich niedrigerer
Mortalitdtsrate) noch geeignete Habitatstrukturen fiir die xerothermophilen Prdima-
ginalstadien aufweisen. Auf die 1-2 m breiten Ubergangsbereiche breiter Sandwege zu
angrenzenden Heide- oder Magerrasenflichen wurde oben bereits hingewiesen. Aber auch
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das — von Teilen des Naturschutzes verponte — ,,Querfeldein-Fahren® (s. Foto 20) erzeugt
Ubergangszonen, die fiir einige Zeit nach dem Stér-Ereignis als Eiablagestellen nutzbar
sind. Vor allem in Siidlagen kann es an der ,,Grenze® von Rohbodenstellen zum hoher-
wiichsigen Vegetationsbestand zu einem Warmestau kommen, der sogar kleine Stérstellen
fiir Hipparchia semele mikroklimatisch nutzbar macht.

Tab. 30: Prdimaginal-Besiedlungsrate von Hipparchia semele bezogen auf die Flachenanteile
aggregierter Schichten aus der stratifizierten Zufallsstichprobe des Untersuchungsgebietes
Borkenberge (114 Aufnahmen, 198,8 ha).

aggregierte Schichten (nach Tabelle 15) Anzahl Hléchenanteil Besiedlungsrate
Mikrostandorte [%] [%]

Okotone und Sandwege mit liickigen Sandfluren 14 14 21

Flugsandfldchen, liickige Sandmagerrasen sowie 26 21 19

rohbodenreiche Pionierstadien der Calluna-Heide

dichtwiichsige Sandrasen und Calluna-Heiden 74 65 0

Der Grad zwischen habitaterhaltender Dynamik und storungsbedingter Mortalitit mag auf
der Ebene einzelner Individuen sehr schmal sein. Lokales Aussterben ist — V. a. fiir Pionier-
arten wie Hipparchia semele — jedoch ein héufiger und natiirlicher Prozess (PLACHTER
1998, GILPIN & HANSKI 1991), der durch Mechanismen auf héherer Raumebene kompen-
siert wird (s. auch Hanski 1999 oder REicH & GRiIMM 1996). Dabei ist ein Wiederbesied-
lungspotenzial (von benachbarten Habitatflichen) notwendig, was eine bestimmte
Minimalflache geeigneten Larvalhabitats innerhalb der Quell- und Zielflichen einer
Metapopulation voraussetzt. Aufgrund der Flugstirke und Dispersionsfreudigkeit der
Rostbinde (vgl. Kapitel 2.5) konnen die Teilflichen vermutlich sogar einige Kilometer
auseinanderliegen. Das hohe Kolonisationspotenzial der Rostbinde ist vor dem Hintergund
unbestdndiger, durch zufillige Ereignisse entstehender Larvalhabitate auch notwendig.
Wichtiger als ein enger Habitatverbund scheint V. a. wegen der Seltenheit (friihester
Sukzessionsstadien) und Unbesténdigkeit der Larvalhabitate ein insgesamt grofles Fl&-
chenangebot: Die Borkenberge weisen etwa 500 ha offene Sandmagerrasen- und Heide-
flaichen auf (Olthoff miindl.). Innerhalb der knapp 200 ha groBen Untersuchungsflache
waren ca. 14 ha als Larvalhabitat geeignet. Im gesamten Binnendiinen-Komplex der
Borkenberge stinden damit ca. 35 ha Larvalhabitatfldche zur Verfiigung (hinzu kommen
Flachen des westlich angrenzenden Lavesumer Venns).

6.2 Management und Naturschutz
6.2.1 Stérungsregime im Naturschutz

,,Der zweite Weltkrieg brachte fiir die Heide ruhigere Zeiten, in denen sich wohl auch die
Bestéinde an merkwiirdigen Pflanzen- und Tierarten wieder erholen konnten. Aber nach
dem Kriege kam es umso schlimmer. Die englische Besatzungsmacht beanspruchte das
Schutzgebiet als militdrisches Ubungsgeldnde. Die Folge waren neue Schiden an der
Pflanzendecke, tiefe Fahrrinnen und Sandlécher.” schrieb WEFELSCHEID (1965: 176) zum
NSG Westruper Heide. Einige der Bedenken gegeniiber den angesprochenen Stérungs-
prozessen sind aus damaliger Sicht — als einerseits die Intensivierung (V. a. der Nut-
zungsfrequenz infolge mineralischer Aufdiingung) von Ackern, Wiesen und Weiden mas-
siv vorangetrieben wurde und andererseits die ,,verbliebene* Landschaft noch weitaus
offener (gestorter) war als heute — ggf. verstandlich. Aber auch heute gibt es aus Teilen des
Naturschutzes erheblichen Widerstand gegen die o. g. ,,Schiden an der Pflanzendecke*
oder den Einsatz von Feuer. Dabel beherbergen heute gerade die Truppenubungsplatze
seltene, anderswo langst verschollene Arten. Problematisch ist v. a. die Argumentation:
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Die ,,Gesundung* der Natur ist zwar im wahrsten Sinne augenscheinlich — entfallen Sto-
rungsprozesse, verschwinden ebenso die storungsbedingten Mortalititen und folglich
nehmen zuvor ,,seltene’ Tierarten in ihren Abundanzen zu (z. B. LEopoLD 2006¢) und ,,be-
drohte** Pflanzenarten gelangen in hoherer Dichte zur Bliite. Ignoriert wird jedoch die ha-
bitaterhaltende Wirkung solcher Stérungen (s. Kapitel 6.1). Die ,,ruhigeren Zeiten® fithren
zwangsldufig zur Verschlechterung der Habitatqualitét fiir viele, nicht nur xerothermophi-
le Offenlandarten, die infolge der Sukzession (oft endgiiltig) verschwinden. Im UG Bor-
kenberge sind dies neben der Rostbinde weitere, im Fokus des Naturschutes stehende Tier-
arten wie Kreuzkrote, Zauneidechse, Schlingnatter, Heidelerche oder Ziegenmelker, die in
den militérisch ,,intensiv* genutzten Offenbereichen des Truppeniibungsplatzes sehr gute
Besténde ausbilden, im tibrigen Kreisgebiet (Coesfeld) aber vom Aussterben bedroht oder
bereits ausgestorben sind (vgl. STEPHAN et al. 2006).

Nach FARTMANN (2006b) sind mindestens 45 % der bundesweit vom Aussterben bedroh-
ten Tagfalter- und Widderchenarten hinsichtlich ihrer Larvalhabitate auf fritheste Suk-
zessionstadien (und folglich Stérungen) angewiesen. Hinzu kommen 29 % der stark ge-
fahrdeten und 20 % der gefdhrdeten Arten. Zu dhnlichen Ergebnissen kommt THOMAS
(1993) fiir GroBbritannien. Fiir die zunehmende Bedeutung anthropo(zoo)gener Sérungen
fiir den Naturschutz sprechen V. a. folgende Griinde:

» Der Verlust natlrlicher Prozesse in der Landschaft aufgrund zu geringer Fldachenaus-
dehnung von Schutzgebieten (vgl. SCHERZINGER 1991), aber auch wegen der Trennung
von Wald und Weide (ELLENBERG 1996) und in jlingster Zeit vielerorts sogar von Wald
und Wild (vgl. REICHHOLF 2005). Aber selbst kleinflachigen Stérungen wird hdufig
entgegengewirkt: Auch Erosionsereignisse, Feuerstellen oder die Wiihltitigkeit von
Tieren (V. a. Kaninchen) erhéhen die Habitatvielfalt.

e Die immer stirkere Trennung der heutigen Kulturlandschaft in einerseits intensivste
Agrarflachen (mit einer fiir die meisten Arten nicht mehr tolerierbar hohen Storungs-
intensitdt) und andererseits ungenutztes Brachland (keine bis geringe Storung)
(vgl. GATTER 2000, PLACHTER et al. 2004, REICHHOLF 2005 sowie FARTMANN 2006b).
Notwendig fiir den Erhalt biologischer Vielfalt wiren extensive Storungssysteme (V. a.
auf Grenzertragsstandorten sowie im Wald), die entsprechend der intermediate distur-
bance hypothesis (CoNELL 1978, s. oben) zu Habitatdiversitit fithren. Fiir einige Arten
— wie Hipparchia semele, Chazara briseis, Hesperia comma, Maculinea arion oder
Pyrgus serratulae — sind aber auch ,,intensivere® Stérungsregime (und folglich groBe-
re Flachen) notwendig, sollen sie auf Dauer erhalten werden.

» Die zunechmende und fléchenhafte Eutrophierung der Landschaft durch hohe Diinger-
mengen im Agrarbereich, eine erhdhte Luftstickstoff-Fracht sowie fehlenden Néhr-
stoffentzug in weiten Teilen der ,,Rest-Landschaft® fithren zur Verkiirzung der Nut-
zungsintervalle bzw. zu Verdanderungen der Bestandsklimate (dichtere Vegetation kann
kleinflachig trotz Klimaerwarmung zu Abkiihlung fithren) (GATTER 2000, REICHHOLF
2005). Zwei Effekte der Klimaverdnderung sind in diesem Zusammenhang eine
verlangerte Vegetationsperiode sowie die zusitzlich erhohte Wiichsigkeit der Pflanzen-
decke aufgrund steigender Temperaturen und der verdnderten Niederschlagsverteilung
(vgl. Kapitel 3.4). Zur Erhaltung geeigneter Lebensraumstrukturen z. B. fiir Xero-
therm- und Lichtarten werden demnach (auch in Schutzgebieten) hohere Storungs-
intensitaten und damit groBere Fliachen (Kapitel 6.1) notwendig sein.

e Der Verlust historischer Austragsnutzungen (z. B. Streugewinnung oder Mittelwald-
wirtschaft) und ehemliger landschaftspragender Wirtschaftswei sen. Nach GOLDAMMER
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et al. (1997) war Feuer bis in die 1960er Jahre ein weitverbreitetes Instrument der
Landbewirtschaftung. Zu einer mosaikhaften Kulturlandschaft trugen aber nicht nur
die vielfaltigen Nutzungsformen auf kleinem Raum bei, sondern auch deren zeitliche
Verteilung. Nicht zuletzt der Naturschutz selbst fordert heute durch (regional) verein-
heitlichtes Vorgehen (z. B. terminierte Vorgaben im Vertragsnaturschutz) eine Homo-
genisierung raumzeitlicher Prozesse (PLACHTER 1998).

» Fehlende Akzeptanz anthropogener Storungen zur Simulation natiirlicher bzw. natur-
naher Prozesse. ,,Bidume pflanzen* gilt weiterhin — trotz grofiter Waldausdehnung in
Deutschland seit dem Mittelalter (GATTER 2000) — als Naturschutz, militdrische und
viele andere Storungsregime sind dagegen verpont. Warum soll eine vom Naturschutz
initiierte Beweidung per se besser sein als eine betriebswirtschaftlich induzierte? Eine
differenzierte Betrachtung der Storungsregime und ihrer tatsdchlichen, positiven wie
negativen Wirkungen — eine Bilanzierung also, wie sie in Kapitel 6.1.1 versucht wurde
— diirfte helfen, die eigentlichen Schliisselprozesse besser zu verstehen bzw. steuern zu
konnen (vgl. dazu REICHHOLF 2005).

* Viele Gesetze, Verordnungen oder Subventionsauflagen sind zudem nicht ,,offenland-
freundlich® (WIEGLEB & BRUNK 2004) und ignorieren die flichenhafte Uberdiingung
der Landschaft (REICHHOLF 2005).

6.2.2 Habitat-Management fiir die Rostbinde in Nordrhein-Westfalen

Fiir die Lockersand-Lebensréaume des Binnenlandes kann das ,,Pflege“-Regime des Trup-
peniibungsplatzes Borkenberge als ein optimales Nutzungssystem gelten. Auf relativ
grofer Fliche kommen verschiedene Storungstypen wie Befahren, Feuer und Mahd zum
Einsatz — wobei V. a. die ersten beiden einer starken raumzeitlichen Dynamik und Stocha-
stizitdt unterliegen. Meist treten Storungen lokal mit grofer Intensitdt und dafiir selten auf.
Vielerorts stellt sich die Frage, wie das gut ,,funktionierende™ System nach Aufgabe der
militdrischen Nutzung simuliert werden kann. Erste Prioritdt kommt der Offenhaltung
moglichst groBer Flachen mit entsprechenden Anteilen junger Sukzessionsstadien zu. Der
Einsatz von Feuer in Kombination mit Weidetieren konnte eine Moglichkeit darstellen
(WIEGLEB & BRUNK 2004). Wahrscheinlich werden aber zusétzliche mechanische Verfah-
ren notwendig sein, die zu Bodenstdrungen fithren. Zu Beweidungsregimen auf Bin-
nendiinen vgl. SCHWABE et al. (2004) oder PERSIGEHL & ASSMANN (2004).

Auf vielen (meist staatlich gepflegten) Kalkmagerrasen ist eine intensivere — also V. a.
haufigere — Hiitebeweidung mit Schafen und Ziegen notwendig (vgl. FARTMANN 2004,
2006b). Auch hier kommt der Flichengrofe Bedeutung zu: Die Kalkmagerrasen-Kom-
plexe um Deisel und Eberschiitz im Unteren Diemeltal umfassen etwa 250 ha. Wichtig
sind die steinigen Hangbereiche (da hier zusitzlich zur Stérung durch das Weidevieh noch
Erosion auftritt) und regelméaBige Storstellen innerhalb dichtwiichsiger, kurzrasiger Berei-
che. Zum Einsatz von Feuer auf Kalkstandorten vgl. SCHREIBER (1997).

Allein auf den Schwermetallflachen diirfte eine sporadische Entbuschung geniigen, so-
lange ausreichende Rohbodenanteile (aufgrund der Kontamination) verbleiben.

Wichtiger als die Beachtung konkreter Nutzungs- oder Pflegetermine (z. B. beziiglich
sensibler Phasen) oder ausgefeilter Nutzungsrestriktionen (z. B. fiir die Beweidung) ist das
Variieren verschiedener Storungstypen hinsichtlich ihres rdumlichen und zeitlichen Auf-
tretens auf moglichst groer Flache (bzw. mehreren Teilflachen) im Sinne des Metapopu-
lationskonzepts. Auch deshalb sind Truppeniibungspldtze so bedeutsam fiir den
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Artenschutz und weil auBlerhalb natiirliche Prozesse im dicht besiedelten Mitteleuropa
nicht mehr zugelassen werden (kdnnen) oder anthropogene Stdrungsprozesse aus unter-
schiedlichsten Griinden versagt sind.

6.2.3 Die Rostbinde als Zielart

Zuletzt soll die Eignung von Hipparchia semele als Zielart in der Naturschutz- und Land-
schaftsplanung betrachtet werden. Das Zielartenkonzept (MUHLENBERG & HOVESTADT
1991) stellt eine effiziente Moglichkeit des Biotopschutzes durch die Sicherung aus-
gewdhlter Arten zur Verfiigung (MUHLENBERG 1993). Zielarten sind V. a. schutzbediirftige
(regionaltypische) Arten, die eine hohe Korrelation zu bestimmten, naturschutzfachlich
gewlinschten Biotopeigenschaften und weiteren biotoptypischen Arten aufweisen
(PLACHTER 1989, MUHLENBERG & HOVESTADT 1991, WALTER et al. 1999). Nach ZEHLIUS-
EckERT (1998) ermoglichen Zielarten eine sachliche und rdumliche Konkretisierung von
Naturschutzzielen sowie die Kontrolle der Zielerreichung.

Vor allem die Kombination eines groen Raumbedarfes (auf Metapopulationsebene), der
notwendigen rdumlichen Populationsstruktur (Anordnung und Distanzen der Kolonien)
und der spezifischen mikrostrukturellen Habitatbindung (Larvalhabitat) machen die Rost-
binde zu einem geeigneten Bewertungsinstrument fiir ausgedehnte, dynamische Offen-
lebensraume mit groBem Anteil frither Sukzessionsstadien. Hipparchia semele erfiillt alle
Auswabhlkriterien nach MUHLENBERG (1993) sehr gut (vgl. FELDMANN 1995):

* Die Art ist in vielen Regionen gefdhrdet, die Hauptgefdhrdungsfaktoren wirken Vv. a.
auf der Ebene von Habitatverdnderungen (Kapitel 2.7) und Lebensraumgrofle (Kapitel
6.1).

» Tagfalter stellen nach THOMAS (2005) hervorragende Indikatoren hinsichtlich des Zu-
standes anderer Tiergruppen oder Pflanzen dar (groBer Mitnahmeeffekt). Vor allem
Xerothermarten frither Sukzessionsstadien von Magerstandorten (mit hohem aktuel-
lem Gefdahrdungspotenzial) profitieren von SicherungsmafBnahmen fiir die Rostbinde.

Die Art bildet in einigen Regionen noch gute Vorkommen in Primér- (Kiistendiinen) und
Sekundér-Lebensrdumen aus (iiberregionale Anwendbarkeit, vgl. Kapitel 2.6).

Die Chancen der Bestandssicherung sind gut, wenn entsprechende natiirliche oder anthro-
pogene Storungsregime erhalten oder ,revitalisiert werden. Der Schutz solcher Prozesse
ist fiir den Arterhalt der Rostbinde essenziell. Zudem sorgen derartige Stérungsregime fiir
einen hohen Grenzlinienanteil und folglich eine grole Habitatdiversitat (within-patch
diversity).

Bei Betrachtung auf Metapopulationsebene hat Hipparchia semele einen hohen Raum-
anspruch (Kapitel 6.1). Zudem ist die rdumliche Anordnung der Habitatpatches von
Bedeutung, was Arten dhnlicher rdumlicher Populationsstruktur zu Gute kommt.
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8 Glossar

\Von GRrIME (2001) fir Pflanzen entwickelte Klassi-
fikation von Lebensstrategien nach dem Stérungs-
niveau und der Verflighbarkeit lebenswichtiger
Ressourcen (z. B. Licht, Wasser, Nahrstoffe).
Grime unterscheidet Konkurrenz- (competitors,
behaupten sich bei geringer Stérung und guter
Ressourcenverfiigbarkeit), Ruderal- (ruderals, bei
hohem Stérungsgrad) und Toleranzstrategen (stress-
tolerators, bei geringer Ressourcenverfiigbarkeit).

Durch exogene und/oder endogene Faktoren gesteu-
erte, fakultative oder obligate Entwicklungshem-
mung einer Tierart (Diapause im weiteren Sinne)
(ScHAEFER 1992). Diapause im engeren Sinne wird
hier als endogen gesteuerte, obligate Ruheperiode
verstanden (vgl. SCHWERDTFEGER 1978).

Durch exogene und/oder endogene Faktoren gesteu-
erte Ruheperiode in der Entwicklung einer Tierart
(SCHAEFER 1992).

Anteil vom Weibchen tatséchlich abgelegter Eier an
der potenziellen, individuellen bzw. artspezifischen
Eizahl (PorTeER 1992). Die individuelle Eiablagera-
te ist abhéngig vom Witterungsverlauf wéhrend der
Eiablagezeit und von der Verfligbarkeit geeigneter
Eiablagestellen (also Larvalhabitate).

Fruchtbarkeit, d.h. durchschnittliche potenzielle
oder realisierte Anzahl an Nachkommen (SCHAEFER
1992). Die potenzielle Fekunditét ist artspezifisch,
die realisierte Fekunditat hangt von der Verfiig-
barkeit notwendiger, imaginaler Nahrungsressour-
cen sowie vom Witterungsverlauf wéahrend der
Eiablagezeit ab.

Unter der Artengruppe Festuca ovina werden zahl-
reiche, schwierig zu differenzierende Kleinarten
zusammen gefasst (vgl. HAEUPLER & MUER 2000).
In den Untersuchungsrdumen treten v. a. die gut zu
trennenden Festuca brevipila (im UG Borkenberge
ggf. indigen) und F. filiformis auf. Im UG Unteres
Diemeltal sollte es sich nach FARTMANN (2004)
daneben v.a. um Festuca guestfalica, im UG
Mechernich nach BrRowN (1993) um Festuca aquis-
granensis handeln.

Der Begriff umfasst alle Pflanzen, die von Schmet-
terlingsraupen unter Zucht- oder Freilandbedingun-
gen gefressen werden und solche, die als Nahrungs-



Gegenwindfeuer

Geophyt

Habitat

Hemikryptophyt

Herbivore

kaltes Feuer

Larvalhabitat

Letaltemperatur

Mesohabitat

Mesostandort

Metapopulation

pflanzen aufgrund ihrer biochemischen Zusammen-
setzung und Verfligbarkeit im Schmetterlingshabitat
inFrage kommen. (gegeniiber Wirtspflanze).

Das Feuer l&uft langsam gegen die Hauptwindrich-
tung (Temperaturmaximum wird nadher zur Boden-
oberflache verlagert, vollstandigere \erbrennung
des Brandmaterials) (GoLbAMMER et al. 1997).

ausdauernde krautige Pflanze mit periodisch ober-
irdisch absterbenden Sprossen, Uberdauerung im
Boden (DiERsCHKE 1994).

Auf Linné zuriickgehende Bezeichnung flr den
charakteristischen Wohn- bzw. Wuchsort einer Art
(ScHAErer 1992). Oft aber auch syndkologisch
als anderer Begriff fir Lebensraum oder Biotop
verwendet.

ausdauernde krautige Pflanze mit periodischer
Sprossreduktion bis zur Bodenoberflache (DiErRscH-
KE 1994).

Tiere, die sich von pflanzlichen Kormus (Blétter,
Spross, Wurzeln) erndhren. Hier gegentber Phyto-
phagen v. a. fiir groRere Weidetiere verwendet.

Mit zunehmender Feuchtigkeit des Brandmaterials
verringert sich die Temperatur des Feuers (GoLD-
AMMER et al. 1997).

Ort, an dem die Entwicklung der Praimaginalsta-
dien (Ei, Raupe und Puppe) ablauft.

Bereich hoher bzw. tiefer Temperturen, ober- bzw.
unterhalb derer ein Uberleben nicht mehr mdglich
ist (SCHAEFER 1992).

Wird alternativ zum Begriff des Mesostandortes
verwendet, wenn eine Besiedlung des Standortes
durch Prdimaginalstadien vorliegt. Fur die hier
untersuchte Tagfalterart wurde das Mesohabitat auf
0,07 ha um das Mikrohabitat festgelegt.

(methodische) Abgrenzung von 0,07 ha zur Erhe-
bung struktureller und klimatischer Parameter
auf mittlerem Raumniveau (bei Besiedlung
durch Praimaginalstadien wird der Bergiff des
Mesohabitats verwendet).

Fur viele Tagfalter ist die raumzeitliche Strukturie-
rung ihrer Vorkommen fir das langfristige Uber-
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Mitwindfeuer
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leben bedeutsam. Nach Hanski (1999) liegt eine
Metapopulation (Gruppe von Einzelvorkommen)
vor, wenn (l) abgrenzbare Kolonien als diskrete
Habitatpatches vorliegen, (I1) keine der Kolonien
allein langfristig Uberlebensfahig ist, (111) die
Wiederbesiedlung (Kolonisation) verwaister pat-
ches maoglich ist und (1V) das gleichzeitige Ausster-
ben aller Kolonien aufgrund der Asynchronie der
lokalen Dynamiken unwahrscheinlich ist.

Wird alternativ zum Begriff des Mikrostandortes
verwendet, wenn eine Besiedlung des Standortes
durch Préimaginalstadien vorliegt. Fir die hier un-
tersuchte Tagfalterart wurde das Mikrohabitat auf
1 m2 festgelegt.

(methodische) Abgrenzung von 1 m? zur Erhebung
struktureller und klimatischer Parameter auf
kleinem Raum (bei Besiedlung durch Praimaginal-
stadien wird der Begriff des Mikrohabitats
verwendet).

(auch Lauffeuer genannt) brennen in Windrichtung,
wobei das Feuer schnell Gber die Flache l&uft (hohe
Temperaturen im oberen Flammenbereich, teils
unvolistandige Verbrennung des Brandmaterials)
(GoLbAaMMER et al. 1997).

Nahrungsspezialisierung auf eine Wirtsart (hier nur
hinsichtlich der Raupennahrung verwendet;
WEIDEMANN 1995). Demgegeniiber definiert
ScHAEFER (1992) Monophagie ersten bis dritten
Grades (eine Wirtsart, einige Wirtsarten einer Gat-
tung und alle Wirtsarten einer Gattung). Nach SeT-
TELE & REINHARDT (1999) werden Pflanzen einer
Gattung gefressen.

Nahrungsspezialisierung auf wenige Wirtsarten
(hier nur hinsichtlich der Raupenwirtspflanze ver-
wendet), die meist nah verwandt sind bzw. identi-
sche oder dhnliche Inhaltsstoffe enthalten (WEIDE-
MANN 1995, vgl. auch ScHAerer 1992). Nach SeT-
TELE & REINHARDT (1999) werden demgegeniiber
Pflanzen einer Familie gefressen.

Organismen, die sich auf pflanzlicher Basis ernah-
ren. Neben den Herbivoren auch solche, die z. B.
Samen, Friichte, Pollen oder Nektar verzehren.

es liegt keine Nahrungsspezialisierung vor (Alles-
fresser).



Potenz

Préaimaginalstadien

Préaovipositionsphase

Protandrie

Quieszens

Schwermetallstandort

Sonnenscheindauer

Stérung

Fahigkeit eines Tieres, sich mit einem Umwelt-
faktor auseinanderzusetzen (zu beachten sind die
Relativitat der Potenz und das Zusammenwirken
von Faktoren) (SCHWERTDFEGER 1978).

nicht erwachsene (= fortpflanzungsfahige) Ent-
wicklungsstadien innerhalb der Ontogenese eines
Tieres (z. B. Ei, Raupe und Puppe eines Schmetter-
lings).

Zeitraum zwischen Schlupf des Weibchens und der
ersten Eiablage (WEIDEMANN 1995).

friheres Erscheinen der Mannchen gegeniiber den
Weibchen

Durch Kalte (exogen) verursachte Ruheperiode
in der Entwicklung einer ektothermen Tierart
(= Kaltestarre).

Bdden (oder Gewasser), in denen Schwermetalle in
den oberen Bodenschichten oder im Oberflachen-
wasser in einer pflanzen- oder tierverfugbaren Form
in hoherer Konzentration als auf ,,normalen* Stand-
orten vorliegen. Im Vordergrund stehen dabei
Metalle wie Blei, Zink, Cadmium oder Kupfer, die
bereits in geringer Konzentration negativ auf
Organismen wirken. (PARDEY 1999).

Hier als maximale, tdgliche Sonnenscheindauer
(GEIGER 1961) zur Beurteilung der Besonnungsver-
haltnisse eines Mikrostandorts verwendet. Wird
durch die geografische Breite, die Geldndeneigung
und die Horizonteinengung (= -abschirmung)
beeinflusst und stellt eine Maximalvariable dar (da
der durch Bewdlkung reduzierte Strahlungsanteil
unbeachtet bleibt, auch: potenzielle Sonnenschein-
dauer).

Unter Stérungen werden diskrete Ereignisse in
Raum und Zeit verstanden, die zur Vernichtung von
Biomasse flihren oder das Bodengeflige bzw. geolo-
gische Substrat zerstéren und dadurch die Vegetati-
ons- oder Bodengenese aufhalten oder ,,zurtick-
werfen* und folglich Populationen, Biozdnosen
oder Okosysteme strukturell verdndern (PICKETT &
WHITE 1985, GRIME 2001; vgl. Kapitel 6). Nach
PickeTT & WHITE (1985: 7) werden V. a. folgende
Kriterien zur Beschreibung von Stérungen herange-
zogen: raumliche Verteilung, Flachenwirksamkeit,
Frequenz, Intervall und Stérke. Der Begriff Storung
(bzw. Stérungsokologie) findet zudem im ethologi-
schen Sinne Verwendung (z. B. ReicHHOLF 2001).
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Haufigkeit eines Stor-Ereignisses pro Zeiteinheit.

wird hier als Kombination aus Stérungsfrequenz
und -stérke verwendet.

Zeitraum zwischen den Stor-Ereignissen.

physikalische Intensitat der Stérung (z. B. Kraft pro
Flacheneinheit bei mechanischen Prozessen oder
Temperaturhéhe und Wirkungsdauer eines Feuers).

einjahrige Pflanze, welche die ungiinstige Jahreszeit
als Samen uberdauert (DiERSCHKE 1994).

entspricht der Potenz des Tieres (s. dort) bei schadi-
genden Faktoren (SCHWERTDFEGER 1978).

Wertigkeit eines Umweltfaktors fur ein Tier je nach
Intensitatsstufe des Faktors (zu beachten sind der
Bereich der wirksamen Amplitude sowie die Lage
der pessimalen und optimalen Bereiche)
(SCHWERDTFEGER 1978).

Hier in vereinfachter Form als horizontale De-
ckungsgrade in verschiedenen Hohen der Feld-
schicht und der mittleren, vertikalen Vegetations-
deckung pro Vegetationsschicht (vgl. Kapitel 5.1)
ermittelt. Die Vegetationsdichte (vegetation dense-
ness) wird hier als ein Mal3 fur die Durchdringbar-
keit der Bestandsschichten der Pflanzendecke
(z. B. fur Licht, Luft oder Organismen) nach
SUNDERMEIER (1997) verwendet. BARKMAN (1988)
unterscheidet dabei zwischen vertikaler (v) und
horizontaler Vegetationsdichte (h). SeiFert (1983)
benutzt den Begriff der ,,Pflanzendichte” als Pro-
dukt aus Deckung und Hohe von Kryptogamen-,
Feld- und unterer Strauchschicht. Zenm (1997)
schlégt eine fotografisch ermittelte ,,relative Raum-
flllung* vor (Pixelsumme der Hohenschichten als
BiomassemaR).

Die Verfugbarkeit (v. a. von Schliisselressourcen)
hat bedeutenden Einfluss auf Fortpflanzungserfolg
und Siedlungsdichte. Die Verfugbarkeit wird
bestimmt durch die Verteilung der Ressourcen in
Raum und Zeit sowie durch deren Erreichbarkeit
(Mobilitat, Witterung, Habitatverbund) durch
das Tier.

Der Begriff umfasst alle nachweislich im Freiland
genutzten (also befressenen) Nahrungspflanzen von
Schmetterlingsraupen (gegenuber Fral3pflanze).
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Zeigerwerte nach Ellenberg geben (auf einer
Ordinalskala von 1-9 bzw. 1-12) das 6kologische
Verhalten von Pflanzenarten gegeniiber dem jewei-
ligen Standortfaktor Licht, Temperatur, Kontinenta-
litdt, Feuchte, Reaktion, Stickstoff, Salz oder
Schwermetall) an (ELLENBERG 1996).

Arten, ,die der Formulierung von konkreten und
Uberprufbaren Zielen des Naturschutzes dienen,
d. h. sie ermdglichen die sachliche und raumliche
Konkretisierung von abstrakt gehaltenen Zielen
bzw. von Zielen ubergeordneter Planungsebenen.
Die Eigenschaften von Arten bzw. deren Vertretern
oder Populationen, die fur die Operationalisierung
der Ziele herangezogen werden, koénnen als
Bewertungskriterien verwendet werden und als
Parameter, anhand derer sich der Erfolg von MaR-
nahmen des Naturschutzes und der Landschafts-
pflege messen l&sst.* (ZEHLIUS-ECKERT 1998: 13).

Anlagen

Anlage 1: Ermittlung und Auswertung von Phé&nologiedaten

Anlage 2: Ermittlung und Auswertung von Verbreitungsdaten

Anlage 3: Karten zu den Untersuchungsgebieten

Anlage 4: Raupen-Wirtspflanzen und Fral3versuch

Anlage 5: Larvalhabitat-Parameter

Anlage 6: Vegetation (synsoziologische Zuordnung der Mikrostandorte)

Anlage 7: Fotos
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Anlage 1: Ermittlung und Auswertung
von Phanologiedaten

Daten zum zeitlichen Auftreten einzelner Entwicklungsstadien liegen aus folgenden Quel-
len vor:

 eigene Beobachtungen im Freiland (533 Individuen),

» eigene Beobachtungen aus Zuchtversuchen (28 Individuen, n = 661; s. Kapitel 3.1.5),

» Recherche fremder Daten (8.286 Individuen; bundesweit ohne Niedersachsen; s.
Anlage 2).

Zur quantitativen Auswertung wurde das Datenmaterial — in Anlehnung an EBERT &
RENNWALD (1993) sowie (FARTMANN 2004) wie folgt behandelt:

o Plausibilitatspriifung der Extremwerte pro Entwicklungsstadium.

» Wortliche Haufigkeitsangaben wurden nach Tabelle A1 zugeordnet.
Aufgrund der sehr unterschiedlichen Vorgehensweisen bezlglich der Angabe von
Individuenzahlen wurden auch konkrete Zahlenwerte den Klassen aus Tabelle AO1
zugeordnet. Eine Ausnahme stellten die im Rahmen des nordrhein-westfélischen
Tagfaltermonitorings erhobenen Daten dar. Diese wurden raumzeitlich standardisiert,
regelmanig und wahrend der ganzen Flugzeit der Rostbinde erhoben (vgl. LEorPoLD &
ViscHER-LEoPoOLD 2006) und gingen ,,1 zu 1“ in die Auswertungenein (n = 162).

Tab. Al : Einteilung textlicher und numerischer Haufigkeitsangaben in Klassen fiir die phéno-
logische Auswertung.

numerische zugewiesener
textliche Angaben Angaben Zahlenwert
einzeln, vereinzelt, sehr selten, rar, spérlich 1 Individuum 1
selten, einige, wenige 2—4 Individuen 2
mehrere, mehrfach, nicht selten, viele, hdaufig, zahlreich, in Anzahl, in gro- 5-9 Individ 5
Ber Zahl —9 Individuen
starkes Vorkommen, sehr héufig, sehr zahlreich, sehr viele, gemein, massen- > 9 Individuen 10
haft, in Massen, zu Tausenden

Jede Artnennung ohne H&ufigkeitsangabe floss mit ,,1“ ein. Ebenso Angaben wie ,,regel-
maRig*“ oder ,,verstreut”. Die Darstellung erfolgt auf der Basis von Pentaden analog FART-
MANN (2004). Zur getrennten Auswertung nach Hohenstufen wurden die Fundorte den in
EBERT & RENNWALD (1993) verwandten Hohenklassen zugeordnet (s. Tabelle A2). Die
Obergrenze fir die subalpine Stufe wird dabei der Baumgrenze (zwischen 1.700 und 1.900
m, vgl. ELLENBERG 1996) gleichgesetzt.

Tab. A2 : Hohenstufen nach EBERT & RENNWALD (1993) sowie ELLENBERG (1996).

Hohenstufe Hohe [m NN]
planar 0-199

kollin 200-499
montan 500-1.199
subalpin 1.200-1.699

Zur besseren optischen Darstellung in Kapitel 2.2 wurden die Imaginalflugzeiten mittels
3-Punkt-Glattung (vgl. EBERT & RENNWALD 1993) ,.interpoliert”. Es handelt sich stets um
die Summe der Individuen Uber alle Zeitraume.
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200 1 = Nordrhein-Westfalen n=1.639
Deutschland (chne NRW)
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Abb. Al: Anzahl Meldetage pro Pentade.

Zur Ermittlung der Entwicklungszeiten (s. Kapitel 2.2) wurden ausschlieflich Zuchtdaten
verwandt. Dabei sind pro Entwicklungsstadium und Zuchtindividuum jeweils die fri-
hesten und spatesten Notierungen eingeflossen. Pro Stadium wurden dann die Extrema
und die mittleren Entwicklungszeiten errechnet. Zeitliche Erfassungsliicken wurden nur
interpoliert, wenn zwischen den vorherigen und spéteren Notierungen weniger als zwei
Tage lagen.

Anlage 2: Ermittlung und Auswertung
von Verbreitungsdaten

Daten zum raumzeitlichen Auftreten liegen aus folgenden Quellen vor:
e eigene Beobachtungen im Freiland (533 Individuen),
» Recherche fremder Daten (5.373 Datensatze, >3.071 Fundorte).

Zur quantitativen Auswertung wurde das Datenmaterial wie folgt behandelt:

 Plausibilitatspriifung von Extremwerten.

» Allgemeine Angaben uber mehrere Messtischblatter wurden nur dargestellt bzw. aus-
gewertet, wenn sich ein plausibler Bezug nach Expertenabsprache ergab.

» Die Zuordnung zu den landschaftlichen GroRrdumen erfolgte nach Ssymank et al.
(1998). Nicht eindeutige Angaben blieben unbericksichtigt (vgl. demgegentber Maas
et al. 2002).

e Migrierende von bodenstdndigen Tieren standardisiert zu trennen, war im Rahmen
einer Uberregionalen Auswertung unméglich. Bis auf wenige Ausnahmen wurden alle
Meldungen berticksichtigt.

» Die Zuweisung einer Hohenangabe erfolgte anhand von topografischen Karten im
Malstab 1 : 25.000. Die Zuordnung zu Héhenklassen (50 m-Intervalle) folgt dem Vor-
gehen in EBERT & RENNwALD (1993): Eindeutig zugeordnete Fundorte erhielten den
Wert ,,1“. Angaben tber mehrere Hohenklassen wurden anteilig mit Wert 1/n zugewie-
sen. Anhand des digitalen Geldandemodells im Malstab 1 : 1.000.000 (DGM1000, BkG
2004) konnte zum Vergleich ein Hoéhenprofil fir Deutschland erstellt werden (vgl.
Tabelle A3).

* Nicht eindeutige Zeitangaben wurden wie folgt auf die Zeitklassen (Intervalle s. Tabel-
le A3) verteilt: Zuordnung stets zur mittleren, aller betroffenen — bei gerader Klassen-
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anzahl zur jeweils alteren der beiden mittleren Kategorie. Angaben wie ,,bis 1980
kamen in die jeweils altere Klasse (nicht ,,1980-1999).

» Fehlende Angaben zur Bodenreaktion und zur Substratfestigkeit wurden — soweit még-
lich — anhand des geologischen Ausgangsgesteins, mittels Sekundarquellen oder der
Karte zur natlrlichen Vegetation Europas (M 1:2.500.00, BFN 2004) zugewiesen.
Aufgrund der zu erwartenden Unschérfe (Zuordnung bzw. MaRstab) wurden alle —
letztlich analysierten Angaben — von regionalen Experten verifiziert. Beziglich des
pH-Wertes im Boden wurde zwischen ,basisch® und ,sauer” unterschieden, in-
termedidre Standorte blieben unberiicksichtigt. Da Schwermetallfluren — je nach Kon-
taminierungsgrad — beziglich der Vegetationsstruktur und unabhangig vom Boden-pH
abweichen, wurde zudem eine dritte Kategorie ,,Schwermetall“ ergénzt. In Bezug auf
die Festigkeit des Oberbodens wurden drei Kategorien unterschieden: Locker- und
Festsubstrat sowie Moorboden.

» Fir die Bundeslédnder Baden-Wirttemberg (Hermann sowie Hafner, schriftl.), Bayern
(Bolz, schriftl.), Berlin (Gelbrecht, schriftl.), Hamburg (Robbelen, schriftl.), Hessen
(Lange, schriftl.), Nordrhein-Westfalen (eigene Einschétzung), die Pfalz (Schulte,
schriftl.), Saarland (Ulrich, schriftl.), das sudliche Sachsen (Reinhardt, schriftl.) sowie
Schleswig-Holstein (Kolligs, schriftl.) wurde — wenn mdglich — der derzeitige Status
pro Fundort ergénzt.

Insgesamt sind folgende Quellen und Expertenabfragen eingeflossen:

UFFELN (1908), OsTHELDER (1925), BERGMANN (1939, 1952), DE LATTIN et al. (1957),
RoszLER (1966), VOLLRATH (1966, 1975), ZINNERT (1966), HARKORT (1967, 1971, 1976,
1977), Patzak (1969), KINKLER & ScHMITZ (1971), RETZLAFF (1973, 1981, 1981, 19874,
b, 1992), SeTTELE (1973), KLIMA (1975), KINKLER (1978, 1994, 1996, 1997, 2002),
VORBRUGGEN (1981), WoLF (1981), Grosser (1983), RICHERT (1984), STEFFNY et al.
(1984), GReuBEL (1985), BADTKE & BIERMANN (1986, 2000, 2001), RETTIG (1986), ENGEL
(1987), VORBRUGGEN & VIEHMANN (1987), HENSLE (1988, 1994, 2002, 2004, 2005), LoT-
ZING (1988), ULRICH (1988, 2003), BIERMANN (1989), BRockMANN (1989), IVOR (1989),
REINHARDT (1989), LoBeNSTEIN (1990, 2003), ScHmIDT (1990), HEMMERSBACH & STEE-
GERs (1991), EBerT & RENNwWALD (1993), HemmERsBACH (1993), Seurert (1993),
UMLAND (1994), Broszkus (1995), DIErks (1995), FELDMANN (1995), GROSSER &
DRECHSLER (1995), HENNICKE (1995, 1999), WEIDEMANN (1995), KINKLER et al. (1996),
KONIGSDORFER (1996), VENNE & VENNE (1996), BinoT (1997), HANNIG (1997, 2000, 2002,
2005b), KuNa (1997, 1999), BoLz (1998), KroLL et al. (1998), KubRrRNA (1998), SCHMITT
(1998), KOHLER & MULLER-KOLLGES (1999), RoMMEL & ScHAFER (1999), STEINER
& TRuscH (2000), ScHmiTz (2001), ScHWIBINGER & BRAU (2001), GoTTscHALK (2003),
KIRCH & VENNE (2003), KoLLics (2003), FARTMANN (2004).

M. Albrecht, A. Augustin, P. Barwinski, R. Bellstedt, F.-O. Bennedsen, R. Boczki, R. Bolz,
U. Bosch, O. Brauner, S. Brunzel, Dorre, M. Dolek & A. Geyer, H. Dudler, H.-J.
Falkenhahn, T. Fartmann, R. Feldmann, J. Gelbrecht, C. Grlineberg, S. Hafner, K. Hannig,
A. Hemmersbach, J. Hensle, G. Hermann & R. Steiner, J. Hillig, M. Huth, K.-H. Jelinek,
J. Kinkele, H. Kinkler, J. Kéhler, D. Kolligs, O. Kudrna, A. Lange, H. Lemm, LfU Baden-
Wiurttemberg, LfU Bayern, U. Lobenstein, LUNG Mecklenburg-Vorpommern, LUWG
Rheinland-Pfalz, M. Meier, M. Meyer, NLWKN Hildesheim, A. Nunner, M. Olthoff, P.
Pretscher, R. Reinhardt, H. Retzlaff, J. Rodeland, J. Rodenkirchen, F. Rébbelen, A. Salz,
R. Schiller, A. Schmidt, P. Schmidt, T. Schmitt, C. Schonborn, M. Schorr, T. Schulte, H.
Schumacher, W. Seufert, M. Steverding, B. Steinbrecher, E. Stéveken, R. Thust, TLUG
Jena, R. Twelbeck, R. Ulrich, C. Venne, V. Wachlin, H. Wegner, C. Widder, H.-J. Windeln,
L. Wirooks, H. Wolter (jeweils schriftl.); www.lepiforum.de, www.science4you.org,
Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle sowie eigene Beobachtungen.
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Tab. A3: Daten zur Hohenverbreitung von Hipparchia semele im Vergleich zum Hoéhenprofil

Deutschlands.
Dargestellt sind die Haufigkeitswerte (Berechnung s. Text) pro Hohenklassen im Vergleich zur
realen Haufigkeitsverteilung innerhalb Deutschlands (BGK 2004).

Hohenverbreitung Hipparchia semele

reale Hohenverteilung

Hohenklassen Anzahl  Hiufigkeitswert prozentualer Anteil Anzahl prozentualer Anteil
[m] Fundorte [%] Hohenpunkte [%]
0-49 357 3535 20,6 80.254 22,7
50-99 362 357,5 20,8 52.829 14,9
100-149 223 222,0 12,9 23.122 6,5
150-199 112 112,0 6,5 15.656 4.4
200-249 99 99,0 5,8 16.408 4,6
250-299 69 69,0 4,0 19.436 55
300-349 108 108,0 6,3 22.563 6,4
350-399 82 82,0 4,8 20.998 59
400-449 116 104,7 6,1 22.684 6,4
450-499 108 93,8 55 22.675 6,4
500-549 67 57,8 34 15.127 43
550-599 39 34,4 2,0 10.760 3,0
600-649 16 14,3 0,8 7.701 2,2
650-699 7 53 0,3 5.899 1,7
700-749 3 2,1 0,1 4.609 1,3
750-799 2 1,1 0,1 3.400 1,0
800-849 1 0,1 0,0 2.372 0,7
850-899 1 0,1 0,0 1.789 0,5
900-949 2 1,1 0,1 1.321 0.4
950-999 2 1,1 0,1 964 0,3
1.000-1.049 0 0,0 0,0 785 0,2
1.050-1.099 0 0,0 0,0 642 0,2
1.100-1.149 0 0,0 0,0 509 0,1
1.150-1.199 0 0,0 0,0 485 0,1
1.200-1.249 0 0,0 0,0 386 0,1
1.250-1.299 1 1,0 0,1 345 0,1
Summe 1L.777 - 100 353.719 100

Tabelle A4 zeigt die Verteilung der Meldungen pro Zeitschnitt auf Basis der Datensatze
und Fundorte. Meldungen, die eindeutig einer abgrenzbaren lokalen Raumlichkeit zuge-
wiesen werden konnten, wurden als ,,Fundort” aggregiert (z. B. Hoéhendiagramm, quanti-
tative Verdnderungen). Diese Abgrenzung kann folglich verschiedene raumliche Ebenen
betreffen: So kann z. B. eine Gemeinde oder ein Schutzgebiet (beliebiger Grolie) ein Fund-
ort sein. Es wurde dabei stets nach der kleinsten, noch sinnvoll auswertbaren Einheit

gesucht.
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Tab. A4 : Verteilung der Meldungen (n = 4.524) und Fundorte (n = 3.071) nach Zeitklassen.

Dekaden Meldungen pro Zeitschnitt Fundorte pro Zeitschnitt

bis 1899 205 205 167 167

1900-1909 70 61

1910-1919 27 25

1920-1929 156 584 137 491

1930-1939 97 1.738 67 1.409
1940-1949 234 201

1950-1959 140 91

1960-1969 257 949 201 747

1970-1979 552 455

1980-1989 691 2,039 518 1326

1990-1999 1.348 2.786 808 1.662
ab 2000 747 747 340 340

In Tabelle A5 ist die Rasterbelegung auf Messtischblatt-Niveau aller verfligbaren
Meldungen (alle Zeitklassen) angegeben. Zum zeitlichen Vergleich sind zudem alle
ab 1980 gemeldeten Raster sowie die sich daraus ergebenden Rasterverluste dargestellt.
Bei dem Vergleich der beiden Zeitklassen (bis 1979, ab 1980) ist zu beachten, dass sowohl
die historische Dokumentation wie auch der aktuelle Erfassungsgrad sehr wichtig sind.
Gut dokumentiert sind historische wie aktuelle Vorkommen fur Baden-Wurttemberg,
Hessen, Nordrhein-Westfalen, die Pfalz, das Saarland, Sachsen und Thiiringen. Siehe auch
Anmerkungen in Kapitel 1.6.

Tab. A5: Messtischblatt-Belegung und zeitliche Entwicklung von Hipparchia semele in
Deutschland (n = 4.363).

alle Zeitklassen ab 1980 zeitliche Entwicklung

max, Anzahl Raster- Anzahl  Raster-  Rasterverlust Rasterverlust

Anzahl Raster frequenz  Raster frequenz ab 1980 aktuell*

GroBlandschaft Raster [%] [%] [%] [%]
Baden-Wiirttemberg 314 77 25 12 4 84 84
Bayern 617 83 14 40 7 50 53
Brandenburg (mit Berlin) 299 149 50 130 44 k. A. k. A.
Hamburg 16 7 44 3 19 57 100
Hessen 215 58 27 8 4 85 93
Mecklenburg-Vorpommern 249 79 32 44 18 k. A. k. A.
Niedersachsen (mit Bremen) 476 152 32 110 23 28 28
Nordrhein-Westfalen 332 75 23 28 8 65 76
Rheinland-Pfalz 194 55 28 19 10 64 75
Saarland 31 9 29 7 23 21 67
Sachsen 188 89 47 85 45 4 6
Sachsen-Anhalt 207 86 42 64 31 26 26
Schleswig-Holstein 190 45 24 22 12 50 50
Thiiringen 168 76 45 40 24 47 49

*) Rasterbelegung ab 1980 abziiglich nachweislich erloschener Vorkommen (Stand 2005).
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Verbreitung von Hipparchia semele in Deutschland seit 1980 (n = 3.175).
*) Abweichend von Abbildung 7 sind in der Karte Messtischblatter durchgestrichen,
bei denen eine Nachsuche (nach 1980) keinen Nachweis mehr erbrachte. Methodische

Hinweise und Quellen s. Text.
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Anlage 3: Karten zu den Untersuchungsgebieten

%

Abb. A3: Untersuchungsgebiet (UG) Borkenberge (schraffiert, 190 ha) im Untersuchungsraum
Halterner Sande.
Das Gebiet liegt nordéstlich von Haltern (A = R2588147, H5737874). Luftbild: © Lan-
desver-messungsamt Nordrhein-Westfalen (2006).

Abb. A4: Untersuchungsgebiet (UG) Westruper Heide (schraffiert, 55 ha) im Untersuchungsraum
Halterner Sande.
Das Gebiet liegt zwischen Haltern (im Westen) und Hullern (im Osten) (A = R2585521,
H5734266). Hipparchia semele konnte trotz Habitateignung in diesem UG nicht nach-
gewiesen werden. Luftbild: © Landesvermessungsamt Nordrhein-Westfalen (2006).
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Abb. A5: Untersuchungsgebiete (UG) Holleberg und Stahlberg (jeweils schraffiert, insgesamt 36,1
ha) im Untersuchungsraum Unteres Diemeltal.
Die UG liegen nérdlich der Ortschaft Deisel (nérdlich von Trendelburg) (A = R3527735,
H5719519, A = R3526974, H5718811). Luftbild: © Hessisches Landesamt fiir Bodenma-
nagement und Geoinformation (2006).

Abb. A6: Untersuchungsgebiete (UG) Auf der Burg und Flohrberg (jeweils schraffiert, insgesamt
11,5 ha) im Untersuchungsraum Unteres Diemeltal.
Die UG liegen westlich der Ortschaft Deisel (A = R3527222, H5717548 bzw. A =
R3526856, H5717164) bzw. (A = R3526980, H5717080). Luftbild: © Hessisches Landes-
amt fur Bodenmanagement und Geoinformation (2006).
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Abb. A7: Untersuchungsgebiet (UG) ReRhecke (schraffiert, 3,5 ha) im Untersuchungsraum Berg-
schadensgebiet Mechernich.

Strempt liegt stidwestlich von Mechernich (A = R2544097, H5605501). Luftbild: © Lan-
desvermessungsamt Nordrhein-Westfalen (2006).

Abb. A8: Untersuchungsgebiet (UG) Kallmuther Berg (schraffiert, insgesamt 4,7 ha) im Unter-
suchungsraum Bergschadensgebiet Mechernich.
Das Gebiet liegt zwischen Mechernich (im Nordosten) und Kall (im Sudwesten) (A =
R2543133, H5603230 bzw. A = R2543601, H5603126). Luftbild: © Landesvermessungs-
amt Nordrhein-Westfalen (2006).

Anlage 4: Raupen-Wirtspflanzen und FraRversuch

Im Folgenden sind die Ergebnisse der C/N-Analyse nach Jahreszeiten jeweils fur die Un-
tersuchungsgebiete Haltern und Mechernich dargestellt. Die groRen Varianzen deuten auf
heterogene Standortbedingungen hin (vgl. demgegeniiber Analysen an Zuchtgrasern bei
GovERDE & ERHARDT 2003 oder Freilandergebnisse bei LEoroLD 2006).

Der Stickstoffgehalt einer Pflanze héngt v. a. von dem des Wuchsortes und dem Aufnah-
mevermogen der Pflanze ab. Wieviel Stickstoff eine Pflanze aufnimmt, kann z. B. vom
Wasserhaushalt oder anderen Lebensbedingungen abhéngen. Abbildung A9 zeigt flr ver-
saumte Kalkstandorte der ndrdlichen Eifel (aus Studien zu Erebia aethiops, vgl. LEopoLD
2006), dass mit zunehmendem Nahrstoffreichtum (ermittelt aus den Zeigerwerten nach
ELLENBERG 1996) auch der Stickstoffgehalt in den Pflanzen steigt. In Abbildung A10 dage-
gen ist dieser Effekt fur die Sand- und Schwermetall-Standorte des Rostbinden-Lebensrau-
mes nur wenig ausgepragt. Hierfir konnten einerseits die extremeren Stand-
ortbedingungen (v. a. die groRe Bodentrockenheit), andererseits die verschiedenen St6-
rungsprozesse verantwortlich sein.
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6,0 5 n=68
55 - y = 0,44 + 0,78 (* = 0,178, p <0,001)
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Abb. A9: Zusammenhang zwischen Stickstoffgehalt haufiger Grasarten und Néahrstoffniveau der
Wuchsorte (dargestellt als mittlere Stickstoff-Zeigerwerte nach ELLENBERG 1996) eines
mesophilen Kalkstandorts der nordlichen Eifel (vgl. LeoroLD 2006).
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Abb. A10: Zusammenhang zwischen Stickstoffgehalt haufiger Grasarten und Nahrstoffniveau der
Wuchsorte (vgl. Abbildung A03) in den Larvalhabitaten von Hipparchia semele (nicht
signifikant).
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Tab. A6: Stickstoffgehalt moglicher FraBpflanzen im Freiland.
An 36 Raupen- und 28 Eifundorten wurde Blattmaterial zu den hiufigsten Grasarten entnommen
(n = 142). Dargestellt sind jeweils der Mittelwert sowie die Standardabweichung (sd) und die
Extremwerte (bei n < 3 nur die Einzelwerte). Erginzend sind Stetigkeiten und mittlere Deckungs-
grade tiber alle Mikrostandorte angegeben (n = 124).

Stickstoffgehalt [%] Stetigkeit = Deckung
Friihjahr Herbst Mittel = sd
FrafBpflanze n Mittel + sd min-max Mittel + sd min—-max [%] [%]
Agrostis capillaris (Ha) 10 - - 23+04 1,6-3,0 37 3
Agrostis capillaris (Me) 29+0, 2,6-3, 3
Agrostis vinealis (Ha) 1 1,4-1, 2,3+0, 1,4-3, 6 1
Arrhenatherum elatius (Me) 2,6-2, 1
Corynephorus canescens (Ha 0, 1,6 =0, 1,4-2, 2
Deschampsia flexuosa (Ha) 3 1,30, 1,2—1, 1,67 =0, 0,9-2, 8 1
Deschampsia flexuosa (Me) 1,6 £ 0, 1,1-2, 4 1
Digitaria ischaemum (Ha) 2,9 +0, 2,6-3, 2
Festuca brevipila (Ha) 1,30, 1,01, 1,4 +0, 0,9-2, 1
Festuca brevipila (Me) 1,4+0, 1,1-1, 2
Festuca filiformis (Ha) 1,8-2 1
Festuca ovina agg. (Me) 2 1,8+0, 1,1-2, 8 1
Holcus lanatus (Ha) 1,
Holcus lanatus (Me) 3,
Molinia caerulea (Ha) 2 2,6 £ 0, 1,4-3, 1,90, 1,3-2 7
Molinia caerulea (Me) 2,8-3, 1
Poa angustifolia (Me) 2,
Poa compressa (Ha) 1,5+0, 1,5-1, 1,6-2, 1
Me: Untersuchungsgebiet Mechernich (Schwermetall), Ha: Untersuchungsgebiet Haltern (Sand).
Tab. A7 : C/N-Verhiltnis moglicher FraBpflanzen im Freiland.
Erlduterungen s. Tabelle A6.
C/N-Verhiiltnis Stetigkeit = Deckung
Friihjahr Herbst Mittel + sd
FraBpflanze n Mittel + sd min-max Mittel = sd min—-max [%] [%]
Agrostis capillaris (Ha) 10 - - 19,8 = 3,1 14,6-25,1 37 3
Agrostis capillaris (Me) 3 16,7+1,8 14,6-17,8 - - 31 5
Agrostis vinealis (Ha) 11 - 31,4-34,1 19,8 = 3,4 14,3-26,4 67 10
Arrhenatherum elatius (Me) 2 - 15,6-18,1 - - 14 2
Corynephorus canescens (Ha) 5 - 50,5 28,157 19,7-31,9 24 7
Deschampsia flexuosa (Ha) 33 36,832 32,3-40,6 29,0+6,2 18,6-49,1 84 10
Deschampsia flexuosa (Me) 6 30,683 19,2-41,1 - - 49 11
Digitaria ischaemum (Ha) 4 - - 144 +2112,5-16,9 22 1
Festuca brevipila (Ha) 8 38,0=x96 26,6-50,0 35,5=+13,020,7-51,4 19 8
Festuca brevipila (Me) 4 335+82 26,6-43,0 - - 29 7
Festuca filiformis (Ha) 2 - - - 18,6-25,8 11 3
Festuca ovina agg. (Me) 22 273+6,8 16,7-41,1 - - 86 16
Holcus lanatus (Ha) | - - - 22,5 1 2
Holcus lanatus (Me) 1 - 13,1 - - 6 3
Molinia caerulea (Ha) 22 20,666 164-334 250=4,0 19,9-35,5 70 5
Molinia caerulea (Me) 2 - 13,8-16,6 - - 14 3
Poa angustifolia (Me) 1 - 22,0 - - 3 2
Poa compressa (Ha) 5 30,3+0,9 29,6-31,4 - 17,8-27,1 12 2

Me: Untersuchungsgebiet Mechernich (Schwermetall), Ha: Untersuchungsgebiet Haltern (Sand).

131



Tab. A8: Grasarten aller Mikrohabitat-Aufnahmen nach Lebensform, Blattausdauer und
Stetigkeit (n = 139).

Grasart Lebensform' Blattausdauer Stetigkeit [%]
(s. Text) Ha Ud Me
Agrostis capillaris Hemikryptophyt im Winter griin * 37 7 31
Agrostis vinealis Hemikryptophyt - 67 - -
Aira caryophyllea et praeccox  Therophyt, Hemikryptophyt  im Friihling griin * 10 - -
Arrhenatherum elatius Hemikryptophyt nur im Sommer griin 2 - 7 14
Brachypodium pinnatum Geophyt, Hemikryptophyt nur im Sommer griin * - 100 -
Briza media Hemikryptophyt - - 87 -
Bromus erectus Hemikryptophyt nur im Sommer griin 2 - 20 -
Carex caryophyllaea Geophyt, Hemikryptophyt im Winter griin * - 73 -
Carex flacca Geophyt nur im Sommer griin * - 80 -
Carex pilulifera Hemikryptophyt im Winter griin * 2 - -
Corynephorus canescens Hemikryptophyt im Winter griin * 24 - -
Dactylis glomerata Hemikryptophyt im Winter griin * - 7 6
Danthonia decumbens ssp. Hemikryptophyt - 2 20 -
decumbens
Deschampsia flexuosa Hemikryptophyt im Winter griin * 84 - 49
Digitaria ischaemum Hemikryptophyt nur im Sommer griin 2 22 - -
Festuca brevipila Hemikryptophyt im Winter griin * 19 - 29
Festuca filiformis Hemikryptophyt im Winter griin * 11 - 23
Festuca ovina agg. Hemikryptophyt im Winter griin * - 100 86
Helictotrichon pratense Hemikryptophyt - - 67 -
Holcus lanatus Hemikryptophyt im Winter griin * 1 - 6
Holcus mollis Geophyt, Hemikryptophyt im Winter griin * 2 - -
Koeleria pyramidata Hemikryptophyt - - 80 -
Molinia caerulea Hemikryptophyt nur im Sommer griin * 70 - 14
Nardus stricta Hemikryptophyt im Winter griin * 1 - -
Phleum pratense Hemikryptophyt im Winter griin * - - 6
Poa angustifolia Hemikryptophyt, Geophyt im Winter griin * - - 3
Poa compressa Hemikryptophyt im Winter griin * 12 13 3

1) nach ELLENBERG (1996), 2) nach DIERSCHKE (1994), 3) eigene Beobachtung (Untersuchungsraum Haltern und Mechernich).
Ha: Untersuchungsgebiet Haltern (Sand), Ud: Untersuchungsgebiet Unteres Diemeltal (Kalk), Me: Untersuchungsgebiet Me-

chernich (Schwermetall).
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Anlage 5: Larvalhabitat-Parameter

Td. A9: Lage und Streuungsmalle metrischer Parameter der Mikro- und Mesohabitate (n =
139).

Als Mikrohabitat wurde ein Quadratmeter um die Ei- bzw. Raupenfundstelle festgelegt, als Umkreis von 15 m

darum war das Mesohabitat definiert. Dargestellt sind Median und Variationsbreite V (Maximum minus Mini-

mum).

Haltern Unteres Diemeltal Mechernich
Parameter n Median A\ n Median A\ n Median A\
Mikrohabitat
Exposition [°] 73 190 330 15 170 115 29 220 320
Inklination [°] 89 9 39 15 22 29 35 10 36
Besonnungsdauer Sommer [h] 89 16 5 15 15 5 35 14 6
Friihjahr/Herbst [h] 89 12 6 15 11 4 35 10 7
Winter [h] 89 7 6 15 6 35 5 7
Hohe Feldschicht [cm] 89 8 22 15 6 7 35 10 15
Streuschicht [cm] 68 1 4 15 1 2 26 1 4
untere Strauchschicht [cm] 5 35 20 7 40 10 1 40 -
mittlere Strauchschicht [cm] 0 - - 3 70 40 1 120 -
obere Strauchschicht [cm] 0 - - 0 - - 0 -
untere Baumschicht [m] 0 - - 0 - - 3 8 6
Anteil Rohboden [%] 89 70 92 15 40 80 35 70 95
Deckung Flechten [%] 89 0 40 1 15 - 32 3 25
Moose [%] 89 15 80 0 - - 32 2 35
Kryptogame [%] 89 15 90 15 9 60 35 10 35
Feldschicht [%] 89 20 72 15 50 70 35 25 75
Streuschicht [%] 89 1 12 15 7 30 35 2 70
untere Strauchschicht [%] 89 0 10 15 0 3 35 0 2
mittlere Strauchschicht [%] 89 0 0 15 0 3 35 0 5
obere Strauchschicht [%] 89 0 0 15 0 0 35 0 0
untere Baumschicht [%] 89 0 0 15 0 0 35 0 20
Gesamtdeckung Vegetation [%] 89 30 92 15 60 75 35 30 90
horizontale Deckung in 5 cm [%] 89 20 62 15 10 20 35 42 89
in 10 cm [%] 89 6 50 15 3 7 35 15 79
in 15 cm [%] 89 2 35 15 2 4 35 3 54
in 20 cm [%] 89 2 35 15 1 1 35 1 30
in 25 cm [%] 89 1 15 15 0 1 35 1 20
in 30 cm [%] 89 0 11 15 0 1 35 1 15
Mesohabitat
Anteil Rohboden [%] 88 55 88 15 25 36 35 60 65
Deckung Vegetation [%] 88 45 88 15 75 36 35 40 65
Feldschicht [%] 88 35 75 15 70 50 35 30 65
untere Strauchschicht [%] 79 7 25 15 5 14 35 5 60
mittlere Strauchschicht [%] 79 1 10 15 3 15 35 3 20
obere Strauchschicht [%] 88 1 15 15 5 25 35 5 25
untere Baumschicht [%] 88 0 10 15 0 8 35 5 20
obere Baumschicht [%] 88 0 35 15 0 7 35 0 15
Exposition [°] 61 180 335 3 115 145 12 160 235
Inklination [°] 80 5 15 4 10 20 35 0 200
Anteil potenziellen Larvalhabitats 88 57 97 15 10 58 35 30 85

Entfernung zu Geholzbestéinden [m] 88 50 374 10 16 78 35 30 310

Erlduterungen zu den Parametern s. Kapitel 4.1.
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Tab. A10: Statistische Kennwerte unabhéngiger Variablen beziiglich der Prisenz-Absenz-Ver-

teilung (n = 176) im Untersuchungsgebiet Borkenberge.
Getestet wurden die Abhingigkeit der Prisenz-Absenz-Verteilung vom jeweiligen Habitatparameter sowie die
Medianunterschiede besiedelter und unbesiedelter Standorte (jeweils bivariat). Dargestellt sind der Stich-
probenumfang n, der Regressionskoeffizient B, dessen Standardabweichung sd und Irrtumswahrscheinlichkeit
ps, die durch das Modell erklédrte Varianz r_, die Modellgiite MG in % (= Anteil korrekter Vorhersagen), die
Modellverbesserung Chi_, die Priifgroe des Mediantest U sowie die zugehdrige Irrtumswahrscheinlichkeit p,.

binére logistische Regression Mediantest
Parameter (unabhingige Variable) n B sd  Konst. pg r’ MG Chi’ U p,
Mikrohabitat
Exposition 120 . . . LS. . . . n.s.
Inklination 176 0,1298  0,0296 -0,8273 *** (0,17 65 25 2.223,5 kwE
Besonnungsdauer Sommer 176 0,6713  0,1231  -9,5692 *** 0,34 72 52 1.647,5 *x*
Friihjahr/Herbst 176 09155  0,1569 -9,6373 *** 041 78 65 1.438,5 wkx
Winter 176 0,6187  0,1020 -3,4128 *** 0,35 74 54 1.733,0 **
Hohe Feldschicht 176 -0,1854  0,0300 2,7893 *** (0,50 80 82 1.211,5 #*
Streuschicht 148 -0,9294  0,2037  1,8191 *** 044 77 60 1.009,0 ***
untere Strauchschicht 29 . . . NS, . . . . LS.
mittlere Strauchschicht 6 keine Berechnung
obere Strauchschicht 2 keine Berechnung
untere Baumschicht 4 keine Berechnung
Anteil Rohboden 176 0,0571  0,0075 -2,1522 *** (0,57 83 98 803,5 ¥k
Deckung Flechten 169 . . . n.s. . . . NS
Moose 169 . . .ons. . . . 2.644,5 F*
Kryptogame 169 . . . n.s. . . . 2.652,5 **
Feldschicht 176 -0,0780  0,0107 32068 *** 0,60 86 106 8735 wkk
Streuschicht 176 -0,2735 00,614  2,1200 *** (0,72 88 137 768,0 FF*
untere Strauchschicht 176 -0,1921  0,0745 02866 ** 0,16 60 23 2.983,5 ek
mittlere Strauchschicht 176 n.s 3.6045 %
obere Strauchschicht 176 n.s . s
untere Baumschicht 176 n.s 3.6935 %
Deckung obere Baumschicht 176 . . . n.s. . . . 38715 %
Gesamtdeckung Vegetation 176 -0,0571  0,0079  3,3180 *** 0,50 81 83 1.042,5 wkx
horizontale Deckung in 5 cm 176 -0,0845  0,0123 38577 **x (0,72 88 137 502,5 wEE
Deckung in 10 cm 176 -0,0835  0,0123 25728 ¥ 0,69 86 129 5335 ki
Deckung in 15 cm 176 -0,1048  0,0181  2,0952 *** 0,67 83 123 554,0
Deckung in 20 cm 176 -0,1418  0,0284  1,8083 *** (0,64 81 114 631,5 *k*
Deckung in 25 cm 176 -0,2592  0,0553 1,7513 *** 0,64 82 116 5835 wkk
Deckung in 30 cm 176 -0,4601  0,0962  1,8681 *** (0,68 84 124 504,5 wEE
Windstdrke (ordinal skaliert) 175 . . . n.s. . . . . n.s
Ameisenprisenz (dichotom) 125 -0,8714  0,3980 -0,3909 * 0,05 70 5 12985 *
Storungstyp (ordinal skaliert) 176 1,1684  0,1630 -4,3738 *** 0,50 84 83 1.189,0 ***
Anzahl Wirtspflanzen 176 1,4301  0,4067 -1,7008 *** 0,12 61 16 2.985,5 ok

Gesamtdeckung der Wirtspflanzen 176 -0,0371  0,0136  0,5643 ** 0,07 64 10 2.932,0 **
Mesohabitat

Anteil Rohboden 175 0,0630  0,0088 -1,9638 *** (0,52 79 87 8325 wkk
Deckung Vegetation 175 -0,0620  0,0088  4,3054 ¥+ (5] 78 84 840,5 **
Feldschicht 175 -0,0802  0,0108 48101 *** 0,61 85 106 729,5 ki
untere Strauchschicht 166 -0,1039  0,0231 1,0592  *** 020 63 27 1.947,5 ek
mittlere Strauchschicht 166 -0,1429  0,0491 02996 ** 0,10 57 12 2.621,0 **
obere Strauchschicht 175 . . . n.s. . . . n.s.
untere Baumschicht 175 -0,1027  0,0428 0,1690  * 0,07 53 9 n.s
obere Baumschicht 175 . . . n.s. n.s.
Exposition 106 . . . n.s. . . . . LS.
Inklination 167 0,1736  0,0439 -0,7914 *** 0,14 62 18 2.241,5 ek
Anteil potenziellen Larvalhabitats 175 0,0507  0,0074 -1,5901 *** 047 77 76 892,0 H*
Entfernung zu Geholzbestinden 175 -0,0102  0,0023  1,0068 *** 020 71 29 2.196,0 ok

*: signifikant, **: sehr signifikant, **#¥: hochst signifikant, n. s.: nicht signifikant (Erlduterungen s. Kapitel 5.1 und 5.2).
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Tab. Al11l: Verteilung der Ausrichtungen (Expositionen) der Larvalhabitate von Hipparchia
semele (n = 139).

Dargestellt sind die absoluten und prozentualen Haufigkeiten fiir die vier Berechnungsvarianten A) ,.eben* bei

Inklination < 1 °, B) ,,eben bei Inklination < 5 °, C) ,,eben bei Inklination <10 ° und D) ,,eben‘ bei Inklina-

tion =15 °.

Variante A Variante B Variante C Variante D
Himmelsrichtungen absolut  [%] absolut  [%] absolut  [%] absolut  [%]
eben (Inklination < 10 %) 22 16 31 22 68 49 95 68
Nord (N) 5 4 4 3 1 1 1 1
Nordost (NO) 10 7 8 6 6 4 2 1
Ost (0) 8 6 7 5 2 1 1 1
Siidost (SO) 13 9 10 7 7 5 3 2
Siid (S) 26 19 26 19 19 14 16 12
Siidwest (SW) 32 23 31 22 24 17 17 12
West (W) 11 8 11 8 5 4 2 1
Nordwest (NW) 12 9 11 8 7 5 2 1
Interquartil (ohne eben) 135-235° 140-236 ° 160-230 ° 169-230 °
n=15
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Abb. Al11l: Vegetationsprofil zur horizontalen Dichte der Feldschicht in den Larvalhabitaten im
Untersuchungsgebiet Unteres Diemeltal (Kalk-Lebensraum).
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Abb. A12: Vegetationsprofil zur horizontalen Dichte der Feldschicht in den Larvalhabitaten im
Untersuchungsgebiet Mechernich (Schwermetall-Lebensraum).
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Anlage 6: Vegetation (synsoziologische
Zuordnung der Mikrostandorte)

Die Vegetationsaufnahmen wurden nicht nach pflanzensoziologischen Homogenitatskri-
terien ausgewahlt, sondern um die Fundstellen der Ei- und Raupenorte gelegt (4-16 m?).
Demnach wurden teilweise ,,nur* Fragmente erhoben. Im folgenden sind die Vegetations-
aufnahmen an den Mikrostandorten in Form von Stetigkeitstabellen (vgl. DIERSCHKE 1994:
191) zu Vegetationseinheiten (Spalten) zusammengefasst. Folgende Stetigkeitsklassen
wurden verwendet: ,,r* bis 5 und ,,+* 6-10, ,,1* 11-20, ,,11* 21-40, 111" 41-60, ,,IV* 61—
80 und ,,vV*“ 81-100 %. Als Exponent ist der jeweilige Mittelwert der Artméachtigkeiten
angegeben. Einmalig aufgetretene Begleitarten blieben unberticksichtigt.

ab. A12 : Artmichtigkeitsskala nach BARKMAN et al. (1964, zit. in DIERSCHKE 1994).

r 1 Individuum (kleine Wuchsform), Deckung < 1 % 2a  Deckung 5-12,5 %
+  2-5 Individuen (kleine Wuchsform), Deckung < 1 % 2b  Deckung 12,5-25 %
1 6-50 Individuen (inkl. 1-5 bei groBer Wuchsform), Deckung < 5 % 3 Deckung 25-50 %
2m > 50 Individuen, Deckung < 5 % 4 Deckung 50-75 %

5  Deckung 75-100 %
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Tab. A13 : Zuordnung der Mikrostandorte zu

schadensgebiet Mechernich).

den Galmeiveilchen-Schwermetallrasen (Berg-

Violetea calaminariae TX. in LOHMEYER et al. 1962 (Nr.
Violetalia calaminariae BR.-BL. et TX. 1943 (Nr. 1-3)
Armerion halleri ERNST 1965 (Nr. 1-3)

Silene vulgaris-Armeria maritima-Gesellschaft (Nr. 1-3)

1-3)

- typische Variante (Nr. 1-3)

- Ausbildung von Deschampsia flexuosa und

Calluna vulgaris (Nr. 2)
- artenreiche Ausbildung (Nr. 3)

Spalte 2 3 Spalte 1 2 3
Anzahl Aufnahmen 13 12 8
mittlere Artenzahl 9 18
kennzeichnende Arten Begleiter
d1-3 Silene vulgaris ssp. vulgaris var. humilis * Vi v va Festuca brevipila 1" m® >
=OC/KC Armeria maritima ssp. halleri * m' v+ ! Molinia caerulea +atoree
Rubus fruticosus agg. +° It I
d2 Deschampsia flexuosa 2 Pinus sylvestris ssp. sylvestris + o+t I
Festuca filiformis +2m Cerastium semidecandrum R | A A4
Calluna vulgaris Cerastium holosteoides ! .
Calluna vulgaris (Klg.) Echium vulgare - Ir
Calluna vulgaris (ST3) Centaurium erythraea m -
Chamaespartium sagittale Hypericum perforatum Ir . Iv!
Galium saxatile Polytrichum piliferum R |
Cuscuta epithymum ssp. epithymum Betula pendula (B2) > m»
Betula pendula (ST1) . v®
d3 Achillea millefolium agg. Betula pendula (ST2) +! m=
Betula pendula (ST3) . v
OC/KC  Festuca aquisgranensis * Erophila verna agg. ! . .
Dicranum scoparium +2
weitere schwermetalltolerante Arten Scleropodium purum R
Rumex acetosella s. 1. ar ar v Linum catharticum I . I
Agrostis capillaris I 1 Phleum pratense oI
Polygala vulgaris I+ . Hieracium pilosella +0 I
Rumex acetosa +* IV! Betula pendula (Klg.) . e
Campanula rotundifolia + 1! Cardaminopsis arenosa ssp. aren. +* !
Daucus carota ++ .1
Molinio-Arrhenatheretea-Arten Hieracium lachenalii . +° I
Arrhenatherum elatius I* LoTIvrE Quercus robur (Klg.) I* . I*
Dactylis glomerata + It Rosa caninas. 1. +0 It
Holcus lanatus +1 I Senecio inaequidens R
Trifolium pratense ssp. pratense S Lotus corniculatus ssp. corniculatus . ++ I
Lathyrus pratense E I E Centaurea stoebe I .
_____ Genista tinctoria I* .
Festuco-Brometea-Arten Brachypodium sylvaticum 1
Thymus pulegioides ssp. pulegioides I' TIV®i Betula pendula (B1) . I
Leucanthemum vulgare agg. VI Cerastium arvense ssp. arvense +! I
Carlina vulgaris E s E Cytisus scoparius ssp. scoparius . . !
Brachypodium sylvaticum S G Linaria vulgaris +7 o+t
Koeleria macrantha S G Poa compressa I! .
foot Racomitrium elongatum e
Robinia pseudoacacia (K1g.) i

*: Metallophyten (Schwermetallarten); d: Differentialart, OC: Ordnungskennart, KC: Klassenkennart; Klg.: Keimling, ST1-3:
Strauchschicht, B1, 2: Baumschicht, ohne Angabe: Feld- bzw. Kryptogamenschicht. Weitere Erlduterungen s. Text.
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Tab. A14 : Zuordnung der Mikrostandorte zu den Sandmagerrasen (Halterner Sande).

Koelerio-Corynephoretea KLIKA in KLIKA et NOVAK 1941 (Nr. 1-7)
Thero-Airetalia RIvAS GODAY 1964 (Nr. 1)
Thero-Airion TX. ex OBERDORFER 1957 (Nr. 1)
Airetum praecocis KRAUSCH 1967 (Nr. 1)

Corynephoretalia canescentis KLIKA 1934 (Nr. 2-6)
Corynephorion canescentis KLIKA 1931 (Nr. 2-6)
Spergulo-Corynephoretum LIBBERT 1933 (Nr. 2-3)

- typicum (Nr. 2-3)

- Ausbildung von Festuca brevipila (Nr. 3)

Agrostietum vinealis KOBENDZA 1930 (Nr. 4-5)

- typicum (Nr. 4)
- cladonietosum (Nr. 5)

Campylopus introflexus-Gesellschaft (Nr. 6)

Festuco-Sedetalia acris TX. 1951
Plantagini-Festucion PASSARGE 1964

Agrostis capillaris-Gesellschaft (Nr. 7)

Spalte 1 2 3 4 5 6 7
Anzahl Aufnahmen 1* 7 9 15 7 1* 1*
mittlere Artenzahl 10 13 13 10 6 9
kennzeichnende Arten
AC=VC1 Aira praecox . . 1!
AC2-3 Spergula morisonii 1 VT v+ i -
Teesdalia nudicaulis + mr+ - I*
D2-3 Aira caryophyllea ! I
D 4-5 Agrostis vinealis 2m v \ vE V3 .
d6 Campylopus introflexus . . . .
d7 Agrostis capillaris ! \ m> yam
d3 Festuca brevipila :- TVET -: e ' 1
Poa compressa C !\_/i oo ! I'
ds Cladonia spp. 1! 1! 2a
VC 2-5,0C2-5 Corynephorus canescens + A \ !
Cerastium semidecandrum mr+ .
Trifolium arvense . 1! .
KC Rumex acetosella s. 1. v v! v! mr! 1
Filago minima V! V! v! I* . 2m
Polytrichum piliferum v \ v \ 4
Arenaria serpyllifolia ssp. serpyllifolia 1 I +*
Trifolium campestre . +!
Cerastium glutinosum . I .
Begleiter Deschampsia flexuosa ! e v v 2a 2b
Ceratodon purpureus e e e e 2a
Hypericum perforatum I - ! - +
Molinia caerulea I+ mr! ! mr! 2a
Campylopus pyriformis . I 1= . 2b 2a
Digitaria ischaemum - v+ ! 1!
Festuca filiformis ! I 1= e
Oenothera biennis agg. I’ - 1 I’
Pohlia nutans > > = v
Calluna vulgaris . I* ! -
Cerastium pumilum s. 1. 1! 1! +2m
Conyza canadensis I’ - i
Scleranthus annuus g I* +*
Senecio inaequidens I 1 !
Verbascum nigrum Ir Ir +" .
Achillea millefolium agg. +* I
Betula pendula (Klg.) . +' 1
Calluna vulgaris (Klg.) 1! !
Echium vulgare I’ I .
Erodium cicutarium +* I*
Holcus mollis . +* I*
Hypochaeris radicata I’ . g
Lotus corniculatus ssp. corniculatus . +* i
Persicaria lapathifolia s. 1. I . +*
lllecebrum verticillatum I*
Pinus sylvestris ssp. sylvestris (Klg.) I
Plantago lanceolata I
Spergularia rubra I

d, D: Differentialart, AC: Assoziationskennart, VC: Verbandskennart, OC: Ordnungskennart, KC: Klassenkennart; Klg.:
Keimling, ohne Angabe: Feld- bzw. Kryptogamenschicht. *) Hier nur Angabe der Artmichtigkeit, da nur eine Aufnahme zu
diesem Typ vorliegt. Weitere Erlduterungen s. Text.
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Tab. A15: Zuordnung der Mikrostandorte zu den Kalkmagerrasen (Unteres Diemeltal).

Festuco-Brometea BR.-BL. et TX. in BR.-BL. 1949 (Nr. 1-3)
Brometalia erecti W. KocH 1926 (Nr. 1-3)
Bromion erecti KocH 1926 (Nr. 1-3)

Gentiano-Koelerietum pyramidatae KNAPP ex BORN-
KAMM 1960 (Nr. 1-3)

- cladonietosum (Nr.1-2)

decumbens (Nr. 2)

- typicum (schotter- und rohbodenarm) (Nr. 3)

- Variante von Calluna vulgaris und Danthonia

Spalte 1 2 3 Spalte 1 2 3%

Anzahl Aufnahmen 10 4 1

mittlere Artenzahl 29 32 33

kennzeichnende Arten Begleiter

d1+2 Cladonia spp. VE VYV Festuca ovina agg. v* o v®E b

Briza media vy

dl  Echium vulgare IS Lotus corniculatus ssp. corniculatus vov! 1
Sedum sexangulare 1 Hieracium pilosella VA A .
Arenaria serpyllifolia ssp. serpyllifolia 1! Leontodon hispidus ssp. hispidus w' V! 1
Silene vulgaris ssp. vulgaris +* Campanula rotundifolia w' ! 1

Rosa caninas. 1. (ST3) IVARR'A .

d2  Calluna vulgaris Y Daucus carota A2 1
Danthonia decumbens ssp. decumbens v Knautia arvensis m' I +
Prunella vulgaris Vi o+ Plantago media ' vt o+
Agrostis capillaris 1’ Prunus spinosa (ST3) m' ur'

Rosa caninas. 1. (ST2) vt
AC  Koeleria pyramidata Trifolium pratense ssp. pratense ! r
Crataegus monogyna s. 1. (ST3) JILEE I .

VC Carex flacca vImoIvem 2a Viola hirta JIL 1
Linum catharticum e e 1 Poa compressa I m' 1
Ononis spinosa ssp. spinosa me vt Fragaria viridis o+ I+
Euphrasia stricta +! 1 Hypericum perforatum T+ . .

Helichrysum arenarium . IV™ 2a

OC  Thymus pulegioides ssp. pulegioides v IV' 2m Agrimonia eupatoria 1
Potentilla tabernaemontani VoVt o4 Galium mollugo JILES
Bromus erectus LI | G Leucanthemum vulgare agg. 1 '
Scabiosa columbaria ' + Arrhenatherum elatius JRE I8
Thymus praecox ssp. praecox 1! Galium verum I I

Plantago lanceolata +*  II*

KC  Brachypodium pinnatum v® oy® 3 Rosa caninas. 1. +° I r
Pimpinella saxifraga vVl Crataegus monogynas. 1. (ST2) +' I
Cirsium acaule v V' 2m Galium pumilum +* I
Helictotrichon pratense v va o] Convolvulus arvensis -+
Carlina vulgaris s. str. v+ v+ Prunus spinosa (ST2) 1!

Carex caryophyllaea v IV* 2b Senecio jacobaea 1!
Sanguisorba minor ssp. minor v o+ Trifolium campestre 1!
Anthyllis vulneraria ssp. vulneraria > m' o+ Achillea millefolium agg. I+
Asperula cynanchica +1 v Ligustrum vulgare (ST3) I+
Centaurea scabiosa ssp. scabiosa JIGEES I Cornus sanguinea ssp. sanguinea (ST3) I
Polygala comosa +! I Rhamnus cathartica 1"

d: Differentialart, AC: Assoziationskennart, VC: Verbandskennart, OC: Ordnungskennart, KC: Klassenkennart; ST2-3:
Strauchschicht, ohne Angabe: Feld- bzw. Kryptogamenschicht. *) Hier nur Angabe der Artmichtigkeit, da nur eine Aufnahme
zu diesem Typ vorliegt. Weitere Erlduterungen s. Text.
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Tab. A16: Zuordnung der Mikrostandorte zu Borstgrasrasen und Calluna-Heiden (Halterner

Sande).

Calluno-Ulicetea BR.-BL. et TX. ex WESTHOFF et al. 1946 (Nr. 2-6)  Calluno-Ulicetea BR.-BL. et TX. ex WESTHOFF et al. 1946 (Nr. 1)
Nardetalia OBERD. ex PREISING 1949 (Nr. 2-6) Nardetalia OBERD. ex PREISING 1949 (Nr. 1)
Genistion pilosae DUVIGNEAUD 1942 (Nr. 2-6) Violion caninae SCHWICKERATH 1944 (Nr. 1)
Genisto pilosae-Callunetum BRAUN 1915 (Nr. 2-6) - Nardus stricta-Deschampsia flexuosa-Gesellschaft (Nr. 1)
- Variante von Deschampsia flexuosa (Nr. 2-6)

- Pionierphase (rohboden- oder kryptogamenreich) (Nr. 2) Calluno-Ulicetea BR.-BL. et TX. ex WESTH. et al. 1946 (Nr. 7-8)

- Aufbauphase (Nr. 3) - Deschampsia flexuosa-Gesellschaft (Nr. 7-8)

- Reifephase (Nr. 4) - rohbodenreiche Ausbildung (< 50 %) (Nr. 7)

- Degenerationsphase (Nr. 5-6) - rohbodenarme Ausbildung (> 50 %) (Nr. 8)

- Abbaustadium mit Molinia caerulea (kryptogamenarm) (Nr. 6)

Spalte 1 2 3 4 5 6 7 8
Anzahl Aufnahmen 1* 16 10 15 16 21 26 6
mittlere Artenzahl 11 8 7 8 5 7 10

kennzeichnende Arten

dl Nardus stricta 4 4 g . . r! . 1!
Jasione montana . . . . . . .
d2-6,7-8 Deschampsia flexuosa 26 [ VP IVE VE V3 vrTve Vi
VC2-6=0C 1-6 Calluna vulgaris (Klg.) + V& VE II® 1V il 1! !
Calluna vulgaris 1 veooov® \'A A A ' w!
Calluna vulgaris (ST3) 1 . va A va  va r! I
Calluna vulgaris (ST2) . . . WA I +2
KC Festuca filiformis 2m 1+ . +2m . +2m r!
Carex pilulifera . +2m +2m . . =
Luzula campestris . . . . +! r!
Hypnum jutlandicum . . . +2
Danthonia decumbens ssp. decumbens . +*
Potentilla erecta . +* . . . . .
Begleiter Molinia caerulea 2a vaoooy®ooyr oy TTYRTT oy v
Agrostis vinealis 2m )00 RS A VZL S LIS AV | ELE VAL VA
Rumex acetosella s. 1. 1 v! v! I v! +* v! v!
Agrostis capillaris 1 )| L | S 1 1 I G A
Cladonia spp. COTTNE TR TIVE VAT 1t [y!
Polytrichum piliferum A A A | S A wva v
Campylopus pyriformis R 1) N | R ) L | ) I 1) n»
Pinus sylvestris ssp. sylvestris (Klg.) . iy +' iy I rt rt I
Ceratodon purpureus . 1 +2m 1= +2m rm 1= 1
Campylopus introflexus . 1= . 1 1= +2 rm =
Pinus sylvestris ssp. sylvestris . +* . +7 +7 +! r' .
Filago minima . 1! ' . ' . ' '
Hypericum perforatum . +' +' . 1+ . +° 1"
Brachythecium rutabulum . . . I 1 r +2m 1=
Festuca brevipila . e . 1 . 1 +2
Digitaria ischaemum . 1+ 1+ . 1! . ! .
Pohlia nutans . 1= . . 1 . e 1=
Hypochaeris radicata . +' . +° . . +° 1"
Hieracium pilosella . +' . +! . . . 1+
Aira praecox . +2m . . 1! . rt
Illecebrum verticillatum . +* 1" . . . rt .
Quercus robur (Klg.) . . . +7 +7 . . 1"
Pinus sylvestris ssp. sylvestris (ST3) . +! . +! . r! .
Campylopus flexuosus . . . . . 1* r
Hypnum cupressiforme s. str. . . . . 1= 1= . .
Arenaria serpyllifolia ssp. serpyllifolia . . . . . . +! I+
Corynephorus canescens . . . . . . r! I
Pinus sylvestris ssp. sylvestris (ST1) . . . +2 +2
Senecio inaequidens . . +" . +" .
Betula pendula (ST2) . . . +2 . r!
Betula pendula (ST3) . . . . +2 r!
Juncus tenuis . +* . . . r! .
Spergularia morisoni . . . . . . '
Pinus sylvestris ssp. sylvestris (ST2) . . . . 1=
Betula pendula (K1g.) . . . . 1" .
Rubus fruticosus agg. (ST3) . . . . . +2

d: Differentialart, VC: Verbandskennart, OC: Ordnungskennart, KC: Klassenkennart; Klg.: Keimling, ST1-3: Strauchschicht,
ohne Angabe: Feld- bzw. Kryptogamenschicht. *) Hier nur Angabe der Artméchtigkeit, da nur eine Aufnahme zu diesem Typ
vorliegt. Weitere Erlduterungen s. Text.
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Tab. A17: Zuordnung der Mikrostandorte zum trockenen Hingebirken-Stieleichen-Wald (Hal-

terner Sande).

Querco-Fagetea BR.-BL. et VLIEGER in VLIEGER 1937
Quercetalia roboris TX. 1931

Quercion roboris MALCUIT 1929

Betulo pendulae-Quercetum roboris Tx. 1930

Anzahl Aufnahmen 8
mittlere Artenzahl 12
kennzeichnende Arten Begleiter
D Deschampsia flexuosa \A Molinia caerulea \%
Betula pendula (B) A Pleurozium schreberi wv»
Betula pendula (ST1) \% Brachythecium rutabulum v
Quercus robur (Klg.) V! Campylopus pyriformis v
Betula pendula (ST2) vem Pinus sylvestris ssp. sylvestris (Klg.) v+
Quercus robur (ST3) ! Agrostis capillaris =
Betula pendula (ST3) ! Pinus sylvestris ssp. sylvestris (ST1) >
Quercus robur (B) IS Hypnum cupressiforme s. str. n»
Quercus robur (ST1) n» Pinus sylvestris ssp. sylvestris (B) n»
Quercus robur (ST2) ' Campylopus introflexus e
Betula pendula (Klg.) it Pinus sylvestris ssp. sylvestris (ST3) '
Sorbus aucuparia ssp. aucuparia (ST3) I Frangula alnus (ST3) '
Quercus robur I+ Holcus lanatus 1
Rhytidiadelphus squarrosus I
VC=O0C/KC  Teucrium scorodonia I+ Scleropodium purum e
Ceratodon purpureus I
OC=KC Hieracium sabaudum I Prunus serotina (ST2) I
Hieracium laevigatum I Prunus serotina (ST3) 1!
Rubus idaeus I
KC Poa nemoralis > Carex pilulifera I
Conyza canadensis I
Calluno-Ulicetea-Arten Dryopteris carthusiana agg. I+
Calluna vulgaris (ST3) v Epipactis helleborine ssp. helleborine I
Calluna vulgaris (Klg.) m* Galeopsis bifida I
Calluna vulgaris e Impatiens parviflora I
Calluna vulgaris (ST2) ' Pinus sylvestris ssp. sylvestris I
Hypnum jutlandicum n=
Vaccinium myrtillus (ST3) >
Vaccinium myrtillus 1=

D: Differentialart, VC: Verbandskennart, OC: Ordnungskennart, KC: Klassenkennart; Klg.: Keimling, ST1-3: Strauchschicht,
B: Baumschicht, ohne Angabe: Feld- bzw. Kryptogamenschicht. Weitere Erlduterungen s. Text.

Tab. A18: (Flug-)Sandflichen mit maximal 5 % Vegetationsdeckung (Halterner Sande).

Anzahl Aufnahmen 10

mittlere Artenzahl 3

Digitaria ischaemum v Spergula morisonii I"

Molinia caerulea ur* Polytrichum piliferum +m
Rumex acetosella s. 1. m Agrostis capillaris +*
Iilecebrum verticillatum - Corynephorus canescens +*
Deschampsia flexuosa 1" Filago minima +*
Persicaria maculosa I Scleranthus annuus +'

Agrostis vinealis I Quercus robur +'
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Tab. A19: Polytrichum piliferum-Moosrasen (Halterner Sande).

Anzahl Aufnahmen 10

mittlere Artenzahl 7

Polytrichum piliferum v Agrostis capillaris +!
Pohlia nutans v Cladonia spp. +!
Deschampsia flexuosa v Filago minima +!
Molinia caerulea v Barbula spec. +!
Ceratodon purpureus v Corynephorus canescens +*
Agrostis vinealis " Digitaria ischaemum +*
Rumex acetosella s. 1. ' Pinus sylvestris ssp. sylvestris (Klg.) +*
Calluna vulgaris mr lllecebrum verticillatum +"
Calluna vulgaris (K1g.) 1" Spergularia rubra +"
Campylopus pyriformis +% Hypericum perforatum +"
Campylopus introflexus +4 Betula pendula (K1g.) +"
Klg.: Keimling.

Tab. A20: Cladonia-Flechtenrasen (Halterner Sande).

Anzahl Aufnahmen 1*

Artenzahl 7

Cladonia spp. 4 Polytrichum piliferum 2a
Campylopus pyriformis 3 Calluna vulgaris (K1g.) 1
Pohlia nutans 2b Calluna vulgaris +
Deschampsia flexuosa 2a Pinus sylvestris ssp. sylvestris (Klg.) r
Klg.: Keimling. *) Hier nur Angabe der Artmichtigkeit, da nur eine Aufnahme zu diesem Typ vorliegt.

Tab. A21 : Molinia-Dominanzbestinde (Halterner Sande).

Anzahl Aufnahmen 21

Artenzahl 4

Molinia caerulea \'A Campylopus flexuosus +
Deschampsia flexuosa v Ceratodon purpureus +%
Calluna vulgaris v! Festuca filiformis r
Campylopus pyriformis n- Pinus sylvestris ssp. sylvestris (ST3) r
Cladonia spp. n= Polytrichum piliferum "
Calluna vulgaris (Klg.) ' Agrostis vinealis r'
Calluna vulgaris (ST3) ' Dicranum scoparium r'
Rumex acetosella s. 1. 1 Rubus fruticosus agg. r’
Agrostis capillaris 1 Conyza canadensis r'
Festuca brevipila 1! Pinus sylvestris ssp. sylvestris (Klg.) r'

Klg.: Keimling, ST3: untere Strauchschicht.
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Foto 1: Das Weibchen von Hipparchia semele Foto 2: M&nnchen von Hipparchia semele
lasst zur Abwehr von Feinden kurz- mit kontrastreicher Hinterfliigel-Unter-
zeitig das ,,Auge* auf der Vorder- seite.
fligel-Unterseite erscheinen
(Foto: S. Eilmus).

Foto 3: Ei von Hipparchia semelean einem dir-  Foto 4: Frisch  geh&utete L,-Raupe von
ren Pflanzenstdngel in der Néhe der Hipparchia semele nach der Uberwinte-
Raupen-Wirtspflanze. rung (Zuchtfoto).

Foto 5: Ls-Raupe von Hipparchiasemelein Sei-  Foto 6: Ls-Raupe von Hipparchia semele Kopf-
tenansicht (Zuchtfoto). abwarts in einem Grasbult (freigestellt,
Zuchtfoto).
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Foto 7: Kopfkapsel einer Ls-Raupe von Hippar- Foto 8: Gabelférmige Analspitze einer Ls-
chia semele (Zuchtfoto). Raupe von Hipparchia semele (Zuchtfo-
to).

Foto 9: Erwachsene Raupe von Hipparchia Foto 10: Individuum von Foto 9 eine Sekunde
semele (Zuchtfoto) ,.flieht” vor dem spater: Die Raupe grabt sich an der
Tageslicht. Horstbasis im lockeren Sand ein.

Foto 11: Bauchansicht einer Puppe von Hippar- Foto 12: Zur Bestimmung des Langenverhaltnis
chia semele (Zuchtfoto). aus der Puppenhiille geléste Rissel-
und Fuhlerscheiden.
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Foto 13: Freigelegt: Puppe von Hipparchia
semele in 2 cm Tiefe im Sandboden
(Zuchtfoto)

i

Foto 15: Hélterung der Raupen in Rollglas-
Terrarien unter Freilandtemperaturen.

Foto 17: Gestell (40 cm breit, 30 cm hoch
und 20 cm tief) zur Schatzung der
Vegetationsdichte. Eiablagestelle an

Festuca aquisgranensis innerhalb

einer Schwermetallflur.

Foto 14: Puppehdhle von Hipparchia semele in
3 cm Tiefe im Wurzelgeflecht des
Wirtsgrashorstes (Zuchtfoto)

Foto 16: Markierung der Ei-Fundstelle (Fahn-
chen) innerhalb des Mikrohabitats
(Zollstock) (Schwermetallflur).

b I

Foto 18: Messung der \egetationsdichte an
einer Eiablagestelle an Deschampsia
flexuosa innerhalb eines Sandmager-
rasens.
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Feor

Foto 19: Larvalhabitat von Hipparchia semele
im Untersuchungsgebiet Borkenberge
mit Deschampsia flexuosa und Cory-
nephorus canescens (Haltern).

Foto 20: Larvalhabitate von Hipparchia semele
innerhalb einer Storstelle in einem
Pfeifengras-Dominanzbestand sowie
randlich der Fahrspuren durch einen
Besenheide-Pfeifengras-Komplex
(Haltern).

Foto 21: Larvalhabitat von Hipparchia semele
innerhalb eines rohbodenreichen und
steinigen Kalkmagerrasens im Unter-
suchungsgebiet Stahlberg (Unteres
Diemeltal).

Foto 22: Larvalhabitat von Hipparchia semele
innerhalb der Schwermetallfluren im
Untersuchungsgebiet Kallmuther Berg
(Mechernich).

Foto 23: Larvalhabitate im Winter (Februar
2005) im Untersuchungsgebiet Kall-
muther Berg (Mechernich).
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Foto 24: Festuca brevipila im Winter (Februar
2005) im Untersuchungsgebiet Kall-
muther Berg (Mechernich).





