
Faun.-Okol. Mitt. 7, 93-108 Kiel, 1996

Vertikalzonierung flugaktiver Empidoidea 
(Diptera: Empididae, Hybotidae, Dolichopodidae) 

in Waldokosystemen
Mar t i na  Raabe ,  Ul r i ch  I rml er  und Hans Meyer

Summary

Vertical distribution of flying Empidoidea 
(Diptera: Empididae, Hybotidae, Dolichopodidae) in forest ecosystems.

The vertical distribution of Diptera (Empidoidea) in forest ecosystems was investigated 
from April 29 to October 14,1992 in three forests (Schleswig-Holstein, North-Germany) of 
the morain area near Bornhoved at Lake Belau (beech and alder forest) and of the 'Geest' 
in the Segeberger Forst (oak forest). The flying Diptera were registrated by means of win
dow traps (totally 20), which were exposed in the low stratum, the stem region, and the 
canopy with 2 traps each.

Totally 3176 individuals of Empidoidea with 89 species were recorded. The 1687 
Empididae consist of 33 species, the 752 Dolichopodidae had 42 species, and the 737 
Hybotidae 14 species. The alder forest showed highest species richeness with 26 species 
(79 %) of Empididae and 38 species (90 %) of Dolichopodidae. The Hybotidae preferred 
the oak forest with 86 % of all species.

A decrease of Empididae species richness and flying activity was observed for the 
beech and the alder forest from the forest floor to the canopy. Only in the oak forest spe
cies richness and flying acticity decreased from the forest floor to the stem region but then 
increased to the canopy. Dolichopodidae generally showed a decrease from the forest floor 
to the canopy in the three forests.

Only few species preferred the canopy region. These are the Empididae Ramphomyia 
erythrophthalma, R. hirsutipes, Empis planetica, the Dolichopodidae Medetera jacula and the 
Hybotidae Platypalpus australominutus. The species generally prefering the canopy more 
frequently used the stem region and the forest floor in the alder forest. In contrary, the 
species of the forest floor occurred in higher abundances in the stem region or canopy in 
the oak forest. A higher part of species recorded from all the three forests (18 species) was 
found in the canopy of oak forest (12 species) than in the canopy of the alder forest (5 spe
cies). The different use of the strata in the three forests can be explained by the differing 
prey resources.

A different use of the strata by invading species from adjacent biotops was not obser
ved or only in a small amount. A slight increase of euryoecious species with increasing 
height was found in the beech forest and the alder forest. Richness of species prefering 
lake shores or forests generally decreased with increasing height.
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Einleitung

Die räumliche Verteilung von Tieren stellt eine Funktion der im Lebensraum vorhan
denen Habitatstrukturen und -qualitäten dar. Dabei besteht eine enge Wechselwirkung 
zwischen der Struktur der Vegetation und der Fauna. Am ausgeprägtesten sind vertikale 
Strukturen im Ökosystem Wald mit den Horizonten Boden, Kraut-, Strauch- und Baum
schicht, die sich auch in der Stratifikation von Tiergemeinschaften widerspiegeln (Over- 
gaard N ielsen 1987). Insbesondere flugaktive Tiere mit bodenlebenden Larven, wie die 
Empidoidea, machen ausgeprägte vertikale und horizontale Straten- und Biotopwechsel 
durch (Delettre et al. 1992). Trotz der allen Wäldern gemeinsamen Gliederung der Hori
zonte bestehen aber Unterschiede aufgrund edaphischer Bedingungen und forstwirt
schaftlicher Eingriffe, die sich auch auf die Vegetation und ihre vertikalen Strukturen aus
wirken. In einem waldarmen Land wie Schleswig-Holstein, ist ein großer Teil der Wälder 
von geringer Ausdehnung, so daß zahlreiche Tierarten aus den angrenzenden Ökosyste
men die Tiergemeinschaften der Wälder beeinflussen. Daher bestimmen Größe der Wäl
der und Qualität der angrenzenden Ökosysteme auch die Vertikalzonierung der Tierge
meinschaften mit.

Es ergeben sich daraus folgende Fragestellungen:
• Wie sind die Arten in Waldökosystemen vertikal verteilt?
• Gibt es Unterschiede zwischen den verschiedenen Wäldern?
• Welchen Einfluß hat die Waldgröße auf die Vertikalzonierung der Tiere?

Untersuchungsgebiete und Methoden

Für die Untersuchung wurden drei Wälder ausgewählt, die sich hinsichtlich ihres 
Vegetationsaufbaus, ihrer Naturnähe und Größe unterschieden. Im Raum Bornhöved, am 
Westufer des Belauer Sees ca. 30 km südlich von Kiel (Abb.l), wurden ein forstlich 
genutzter Buchenwald und ein nicht genutzter Erlenwald untersucht. Naturräumlich 
gesehen gehört dieses Gebiet zum Ostholsteinischen Hügelland.

Buchenwald Erlenwald Eichenwald

Abb. 1: Verteilung der Fensterfallen in den drei untersuchten Wäldern.
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Der relativ kleinflächige Buchenwald besitzt einen 93jährigen Buchenbestand und 
grenzt an mehreren Seiten an agrarisch genutzte Flächen. Die letzte Durchforstung fand 
1986 statt. Seitdem konnte sich keine nennenswerte Strauchschicht ausbilden. In der 
Krautschicht dominieren Milium effusum (Flattergras), Oxalis acetosella (Sauerklee) und 
Stellaria holostea (Große Sternmiere). Der Boden ist ein lehmig-sandiger Geschiebesand 
der als mittelbasische Braunerde ausgeprägt ist.

Im Erlenwald tritt in der Baumschicht neben der dominanten Art Ainus glutinosa 
(Schwarzerle) vereinzelt auch Prunus padus (Traubenkirsche) auf. Charakteristische Arten 
der Krautschicht sind Carex acutiformis (Sumpf-Segge), Phragmites australis (Schilfrohr), 
Juncus effusus (Flatter-Binse) und Dryopteris carthusiana (Dorniger Wurmfarn). Der Boden 
des Erlenbruchwaldes ist als Nieder- und Übergangsmoor zu bezeichnen.

Der zweite Untersuchungsraum liegt ca. 10 km nord-westlich von Bad Segeberg im Se- 
geberger Staatsforst. Dieses Gebiet, in dem ein Eichenwald untersucht wurde, gehört 
zum Naturraum der Holsteinischen Geest. Der lichte, ca. 60 Jahre alte Eichenwald besteht 
neben der Stieleiche (Quercus robur) auch aus Sorbus aucuparia (Vogelbeere) und Rhamnus 
frangula (Faulbaum). Charakterart der Zwergsträucher ist Vaccinium myrtillus (Heidel
beere). In der Krautschicht dominieren Deschampsia flexuosa (Geschlängelte-Schmiele), 
Oxalis acetosella (Sauerklee), Trientalis europaea (Siebenstern) und Galium harcynicum (Sand- 
Labkraut). Auf diesem Geest-Standort hat sich ein Podsol ausgebildet, der durch niedri
gen pH-Wert und ein niedriges Nährstoffangebot geprägt ist.

Die Untersuchungen fanden in der Zeit vom 26.4. -  14.10.1992 statt. Die Probennahmen 
erfolgten im 14tägigen Rhythmus. Als Tiergruppen wurden die Dipterenfamilien der Em- 
pidoidea mit den Empididae, Hybotidae und Dolichopodidae, ausgewählt, da sie durch 
hohe Mobilität ausgezeichnet sind und in ausreichender Individuenzahl Vorkommen.

Zur Erfassung der flugaktiven Diptera wurden in den untersuchten Gebieten Fenster
fallen eingesetzt, die sich gut zur Erfassung von Flugaktivitätsdichten (Fürst & Duelli 
1988) eignen. Sie wurden in Höhen bis zu 27 Metern angebracht und in ihrer Grund
konstruktion nach dem Modell von Kühn (vgl. Mühlenberg 1993) gebaut, aber wegen 
der erwarteten hohen Windbeanspruchung stabiler konstruiert. Die Fensterfallen be
standen aus einer 50 x 50 cm großen und 0,5 cm dicken UV-duchlässigen Plexiglas
scheibe, die in einen festen Rahmen eingespannt war. Der Rahmen war je nach Un
tersuchungshöhe an zwei Metallstangen, die im Boden verankert wurden, oder mit Hife 
von Schellen direkt an den Metallstangen der Meßtürme befestigt. Am unteren Rand der 
Scheibe waren beiderseits Auffangrinnen angebracht, die mit 4%-igem Formalin als Fang- 
und Konservierungflüssigkeit gefüllt waren. Als Entspannungsmittel wurde Agepon 
zugesetzt. Im Erlenwald wurde wegen der negativen Auswirkung der Formoldämpfe auf 
parallellaufende Mikroklimamessungen Monoethylenglykol eingesetzt.

Zur Untersuchung der Vertikalzonierung wurden in den drei Waldbiotoptypen an 
Meßtürmen insgesamt 20 Fensterfallen in drei Stratenbereichen (bodennaher Bereich, 
Stamm- und Kronenbereich) installiert. Jeder Höhenstufe wurde mit 2 gleich ausgerichte
ten Parallelfallen beprobt. Im bodennahen Bereich waren die Fallen in einer Höhe von 1,5 
Metern über dem Erdboden angebracht. Im Buchenwald waren aufgrund des großen 
Stammbereiches in 9 m und 18 m Höhe Fallen vorhanden, die aber für die Auswertung 
zu einer Probe zusammengfaßt wurden .

Die Lufttemperaturen lagen von Januar bis Oktober des Untersuchungsjahres etwa 1°C 
über dem vergleichbaren Wert des langjährigen Mittels (LM: 1961-1990). Insgesamt war 
das Untersuchungsjahr 1992 durch relativ milde Wintermonate (Januar bis März) gekenn
zeichnet, mit Temperaturen von 2-3°C über dem L.M.. Die Gesamtniederschlagsmenge im 
Zeitraum Januar bis Oktober 1992 der beiden Untersuchungsgebiete lag entsprechend der 
höheren Temperaturwerte deutlich unter der Niederschlagssumme des langjährigen
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Mittels des gleichen Zeitraumes. Nach einem niederschlagsarmen Januar setzte ein ex
trem regenreiches Frühjahr ein. Dieser sehr feuchten Periode schlossen sich im Raum 
Bornhöved trockene Sommermonate (Mai bis September) an, während im Segeberger 
Forst die Niederschlagswerte im Mai und August etwas über dem langjährigen Mittel 
lagen.

Mit den Fensterfallen wird die Flugaktivitätsdichte gemessen, die im folgenden auf 
1 m2 Fensterfallenfläche für den Untersuchungszeitraum berechnet wurde. Für die 
Determination wurde folgende Literatur verwendet: Chväla (1975, 1983, 1989, 1994), 
Collin (1961), N egrobov & Stackelberg (1971-1979), Parent (1938), Stackelberg (1930- 
1940). Die Nomenklatur erfolgte nach Chväla & Kovalev (1989), Chväla & Wagner 
(1989) (Empididae und Flybotidae), Chväla (1994) (Empis) sowie Negrobov 1994 
(Dolichopodidae).

Ergebnisse

A r t e n z u s a m m e n s e t z u n g  und sa i s ona l e  Ver t e i l ung

Insgesamt wurden 1687 Empididae mit 33 Arten, 752 Dolichopodidae mit 42 Arten und 
737 Hybotidae mit 14 Arten erfaßt. Die Empididae hatten mit 53% demnach den größten 
Anteil am Gesamtindividuenbestand, während die Dolichopodidae mit 47% die arten
reichste Gruppe bildeten. Die höchste Artenanzahl der Empidoidea wurde im Erlenwald 
erreicht. Hier konnten fast doppelt so viele Arten wie an den beiden anderen Standorten 
festgestellt werden. Der Buchenwald und der Eichenwald wiesen in etwa die gleiche 
Artenanzahl auf. Von den Empididae traten 72% im Erlenwald auf, wogegen nur 23% im 
Eichen- und 4% im Buchenwald vorkamen. Der Eichenwald besaß eine größere In
dividuendichte aber geringere Artenzahlen als der Buchenwald. Während die hohe In
dividuenzahl im Eichenwald hauptsächlich durch die Art Rhamphomyia erythropthalma 
mit fast 65% der dortigen Gesamtaktivitätsdichte zustande kam, war im Buchen- und 
Erlenwald Empis aestiva am häufigsten. Die im Vergleich relativ hohe Artenanzahl im Bu
chenwald, verbunden mit einer sehr geringen Aktivitätsdichte ist vermutlich durch den 
Einflug vieler Arten aus dem Erlenwald und den angrenzenden Agrarflächen zurückzu
führen.

Von den Dolichopodidae kamen 71% der Individuen im Erlenwald, 22% im Eichen
wald und nur 7% im Buchenwald vor. Noch deutlicher wird die Bevorzugung der 
Dolichopodidae für den nassen Erlenwald, wenn man die Artenzahl betrachtet. 90% der 
erfaßten Dolichopodidae Arten stammen aus dem Erlenwald. Im Buchenwald trat als 
einzige Art Medetera apicalis mit einer Aktivitätsdominanz von 31,4% hervor. Im Erlen
wald bestimmten Dolichopus ungulatus und Hercostomus metallicus die Flugaktivität. 
Höchste Dominanzen erreichten im Eichenwald zwei Vertreter der Gattung Medetera, 
Medetera apicalis und Medetera nitida.

Anders als die Empididae und Dolichopodidae bevorzugten die Hybotidae den 
Eichenwald mit 68% der Gesamtaktivitätsdichte, gegenüber 16% im Buchen- und 
Erlenwald. Der geringe Anteil der Hybotidae von nur 16% am Gesamtarteninventar liegt 
offensichtlich in der Präferenz zahlreicher Arten für trockenere Biotope, die hier nur 
durch den Eichenwald repräsentiert werden. Dennoch ließen sich 6 Arten als hygrophil 
einstufen und nur 4 Arten als eher xerophil. Im Buchenwald waren Oedalea stigmatella mit 
über 52%, im Erlenwald Tachypeza nubila und Tachydromia aemula und im Eichenwald Oe
dalea zetterstedti die häufigsten Arten.
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Tab. 1: Flugaktivitätsdichte (Ind./m2 im Untersuchungszeitraum) der Empididae (*subrezedent).

Arten Buche Erle Eiche Gesamt Dominanz

Empis aestiva 24,5 672,6 6,6 703,7 eudominant
Empis chiroptera 1,5 1,3 4,0 6,8 *
Empis livida 0,5 1,3 - 1,8 *
Empis nuntia 0,5 5,3 - 5,8 *
Empis opaca - 0,6 - 0,6 *
Empis planetica 2,0 1,3 - 3,3 *
Empis tesselata - 6,0 - 6,0 *
Empis woodi 1,0 - - 1,0 *
Hilara chorica - 0,6 - 0,6 *
Hilara discoidales - 4,6 - 4,6 *
Hilara fuscipes 0,5 3,3 - 3,8 *
Hilara intermedia - 13,3 1,3 14,6 rezedent
Hilara interstincta 0,5 7,3 - 7,8 *
Hilara litorea - - 7,3 7,3 *
Hilara maura - 6,6 - 6,6 *
Hilara monedula - 8,0 - 8,0 *
Hilara nigrina - 1,9 - 1,9 *
Hilara obscura - 2,6 - 2,6 *

Hilara setosa - 3,3 - 3,3 *

Rhamphomyia albohirta - 0,6 - 0,6 *
Rhamphomyia anomalipennis - - 3,3 3,3 *
Rhamphomyia crassirostris 2,0 12,0 - 14,0 rezedent
Rhamphomyia pilifer 1,0 - - 1,0 *
Rhamphomyia erythropthalma 2,5 9,3 168,0 179,8 eudominant
Rhamphomyia gibba - 2,6 30,6 33,2 subdominant
Rhamphomyia hirsutipes - - 36,0 36,0 subdominant
Rhamphomyia longipes 2,0 10,6 - 12,6 rezedent
Rhamphomyia subcinerascens 2,5 - - 2,5 *
Rhamphomyia sulcata 3,5 14,0 1,3 18,8 rezedent
Rhamphomyia sulcatella 2,0 4,0 - 6,0 *
Rhamphomyia sulcatina 1,0 - - 1,0 *
Rhamphomyia tarsata 1,0 6,0 0,6 7,6 *
Rhamphomyia tibiella - 0,6 - 0,6 *

Individuenzahl gesamt 
Artenzahl

48,5
17

800,6
26

259,3
10

1108,4
33
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Tab. 2: Flugaktivitätsdichte (Ind./m2 im Untersuchungszeitraum) der Dolichopodidae (*subrezedent).

Arten Buche Erle Eiche Gesamt Dominanz

Argyra argyria - 1,3 - 1,3 *
Argyra diaphana - 5,3 - 5,3 rezedent
Argyra elongata - 1,3 - 1,3 *
Argyra leucocephala - 0,6 - 0,6 *
Campsicnemus curvipes - 1,3 - 1,3 *

Campsicnemus pumilio - 0,6 - 0,6 *
Campsicnemus scambus - 5,9 - 5,9 rezedent
Chrysotus gramineus 3,5 10,6 10,6 24,7 dominant
Dolichopus atripes - 0,6 - 0,6 *
Dolichopus brevipennis - 0,6 2,6 3,2 *
Dolichopus campestris - 1,3 - 1,3 *
Dolichopus claviger - 2,6 - 2,6 *
Dolichopus linearis - 1,3 0,6 1,9 *
Dolichopus longicornis 4,0 32,0 2,0 38,0 dominant
Dolichopus nigricornis - 2,0 - 2,0 *

Dolichopus pennatus - 13,3 0.6 13,9 subdominant
Dolichopus picipes - 2,0 - 2,0 *
Dolichopus plumipes - 4,0 - 4,0 *
Dolichopus popularis - 26,6 - 26,6 dominant
Dolichopus simplex - 4,6 1,3 5,9 rezedent
Dolichopus ungulatus 0,5 78,6 - 79,1 eudominant
Hercostomus aerosus 0,5 0,6 0,6 1,7 *
Hercostomus brevicornis - 4,0 4,6 8,6 rezedent
Hercostomus celer - 2,6 0,6 3,2 *
Hercostomus chalybeus - 12,6 - 12,6 subdominant
Hercostomus cupreus - 4,0 - 14,0 subdominant
Hercostomus germanus - 0,6 - 0,6 *
Hercostomus metallicus 0,5 85,3 - 85,8 eudominant
Hercostomus vivax 1,0 0,6 4,6 6,2 rezedent
Hypophyllus obscurellus - 1,3 - 1,3 *
Medetera apicalis 11,0 3,3 27,3 41,6 dominant
Medetera nitida - - 35,3 35,3 dominant
Medetera jacula 4,5 8,6 5,3 18,4 subdominant
Medetera spec. (1) 1,0 - - 1,0 *
Medetera spec. (2) 0,5 - - 0,5 *
Medetera spec. (3) - - 3,3 3,3 *
Rhaphium crassipes - 2,0 - 2,0 *
Sciapus platypterus 6,0 8,0 2,0 16,0 subdominant
Sciapus wiedemanni 1,0 4,6 3,3 8,9 rezedent
Syntormon rufipes - 0,6 - 0,6 *
Systenus bipartitus 0,5 0,6 - 1,1 *
Systenus pallipes 1,4 0,2 2,4 *

Individuenzahl gesamt 35,0 348,0 106,6 489,6
Artenzahl 14 38 17 42

Die hauptsächliche Flugaktivität der Empidoidea lag in der Zeit von Mitte Mai bis 
Ende Juli mit einem Maximum vom 10.6. - 8.7.. Für diese Periode wurde die maximale 
Flugaktivität einiger Arten der Unterfamilie der Empidinae ermittelt, zu denen die Gat
tungen Empis, Rhamphomyia und Hilara zählen. Danach zeichnete sich eine deutliche Ab-
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nähme der Individuenzahlen ab. Einzige Ausnahme bildete der Eichenwald, der gegen 
Ende des Besammlungszeitraumes nochmals einen Anstieg der Aktivitätsdichte aufwies. 
Dies erklärt sich durch das hohe Auftreten von zwei typischen Herbstarten der Familie 
der Empididae, Rhamphomyia erythrophthalma und Rhamphomyia hirsutipes, die gemeinsam 
schwärmen. Bei R. hirsutipes handelt es sich dabei nach Collin (1961) möglicherweise um 
eine mutante Form, die an einigen Orten zusammen mit der Hauptform (Rhamphomyia 
erythrophthalma) auftritt (Emeis 1970). Die außergewöhlich hohe Aktivitätsdichte im Erlen
wald während der Zeit vom 10.6. -  8.7. war vor allem auf Empis aestiva, eine häufige 
Sommerart, zurückzuführen.

Tab. 3: Flugaktivitätsdichte (Ind./m2 im Untersuchungszeitraum) der Hybotidae (* subrezedent).

Arten Buche Erle Eiche Gesamt Dominanz

Drapetis parilis - - 0,6 0,6 *
Hybos culiciformes 9,5 0,6 3,3 13,4 suddominant
Oedalea flavipes 7,5 3,3 22,6 33,4 dominant
Oedalea stigmatella 39,0 - 31,3 70,3 eudominant
Oedalea zetterstedti 8,0 8,6 238,0 254,6 eudominant
Platypalpus agilis - - 0,2 0,6 *
Platypalpus australominutus 1,0 0,6 0,6 2,2 *
Platypalpus candicans - 5,3 - 5,3 rezedent
Platypalpus ciliaris - 0,6 0,6 1,2 *
Platypalpus longiseta 1,0 4,6 - 5,6 rezedent
Platypalpus minutus 0,5 5,3 0,6 6,4 rezedent
Tachydromia aemula - 20,0 2,0 22,0 subdominant
Tachydromia annulimana 1,0 5,3 4,6 10,9 rezedent
Tachypeza nubila 7,0 22,0 10,0 39,0 dominant

Individuenzahl gesamt 74,5 76,6 315,3 466,4
Artenzahl 9 11 12 14

Ve r t i k a l z o n i e r un g  der Ar t e n a n z a h l e n  
und der G e s a mt a k t i v i t ä t s d i c h t e

Die Artenanzahlen der Empidoidea nahm mit zunehmender Höhe deutlich ab, wobei 
die Abnahme im Erlenwald am stärksten ausgeprägt war. Die einzelnen Familien zeigten 
jedoch erkennbare Unterschiede in der Vertikalzonierung. Die Empididae waren z.B. im 
Eichenwald über den ganzen Vertikalgradienten relativ gleichmäßig verteilt, während die 
Dolichopodidae im Erlenwald die größten Unterschiede zwischen bodenahem Bereich 
und Kronenregion aufwiesen. Insgesamt waren von den 33 Arten der Empididae 39 % in 
allen Höhenstufen und nur 18 % in einem Stratum nachzuweisen. Bei den Hybotidae 
nutzten 28 % der Arten alle Horizonte und 43% nur ein Stratum. Die Höhenpräferenzen 
waren bei den Dolichopodidae am stärksten ausgeprägt. Ungefähr 14 % der Doli- 
chopodidae-Arten wurden in allen Höhenstufen, aber 69 % nur in einer Höhenstufe 
gefunden.

Auch die Flugaktivitätsdichte aller Empidoidea war in Bodennähe am höchsten. 
Allerdings war die Vertikalstruktur der Flugaktivitätsdichte im Eichenwald anderes als 
im Buchen- und Erlenwald. Im Eichenwald kam die hohe Flugaktivitätsdichte in Boden
nähe fast ausschließlich durch die Hybotidae zustande, während dort die Empididae in 
der Kronenregion die höchsten Flugaktivitätsdichten erreichten. Diese hohe Aktivitäts-
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dichte ist auf das dominante Auftreten von Rhamphomyia erythrophthalma im Eichenwald 
zurückzuführen, die allein 49% der Individuen aller Standorte im Kronenbereich aus
machte.

Abb. 2: Jahresdynamik der Flugaktivität der Empidoidea in den drei untersuchten Wäldern.

Von den 89 Arten der Empidoidea, die sich auf die Höhenpräferenz untersuchen lie
ßen, wurde keine Art ausschließlich in der Stamm- oder Kronenregion gefunden. Dage
gen wurden 31 Arten nur in den Fensterfallen in Bodennähe erfaßt. Besonders ausgeprägt 
war die Präferenz des bodennahen Horizontes bei den Dolichopodidae, von denen über 
50 % der Arten nur in diesem Stratum nachgewiesen wurden, während dies bei den Em- 
pididae nur 15 % waren.

Zu den wenigen Arten mit einer Präferenz für die oberen Strata des Waldes zählen die 
Empididae Ramphomyia erythrophthalma, R. hirsutipes, Empis planetica, die Dolichopodidae 
Medetera jacula und die Hybotidae Platypalpus australominutus. Von diesen Arten waren 
Platypalpus australominutus und Empis planetica so selten, daß die Höhenpräferenz nicht 
als gesichert angesehen werden kann. Drei weitere Arten, Rhamphomyia subcinerascens, R. 
sulcata und Hybos culiciformis, kamen noch im gesamten Höhengradienten des Waldes 
relativ gleichmäßig vor. Die übrigen Arten sind entweder ausschließlich oder haupt
sächlich im bodennahen Horizont zu finden.

Die verschiedenen Arten nutzen jedoch die Waldstrata in den drei untersuchten Wäl
dern nicht gleichmäßig. Vielmehr scheint vom Erlenwald über den Buchenwald zum 
Eichenwald die Nuztung des oberen Stratums zuzunehmen. Dies ist sowohl bei Arten 
mit Präferenz der oberen als auch der unteren Strata zu sehen (Abb. 4). Die Empididae 
Rhamphomyia erythrophthalma und die Dolichopodidae Medetera jacula kommen im Erlen
wald relativ gleichmäßig verteilt über alle Strata vor, präferieren aber im Eichenwald 
deutlich die Kronenregion. Selbst Arten mit fast ausschließlicher Nutzung des bodenna
hen Stratums wie Tachypeza nubila, die im Buchenwald mit 100 % und im Erlenwald mit 
97 % der Individuen in der bodennahen Region vorkam, war im Eichenwald mit 30 % der 
Individuen noch in der Stammregion zu finden (Abb. 5).
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11 Empididae ü  Dolichopodidae ü  Hybotidae

Artenanzahl lnd./m2

Abb. 3: Vertikale Verteilung der Artenanzahl (links) und der Flugaktivitätsdichte (rechts) für den Un
tersuchungszeitraum in den drei Wäldern.
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Abb. 4: Vertikale Verteilung in den drei untersuchten Wäldern von Rhamphomyia erythrophthalma und 
Medetera jacula mit Präferenz für den Kronenraum.
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Von den 18 Arten, die keine Präferenz für die Kronenregion zeigen, aber in allen drei 
Wäldern gemeinsam Vorkommen, sind im Erlen- und Buchenwald 5 Arten, im Eichen
wald dagegen 10 Arten über den ganzen Höhengradienten verteilt (Tab. 4). Im Erlenwald 
waren von diesen 18 Arten nur 5 in der Kronenregion vertreten, im Buchenwald 9 und im 
Eichenwald 12. Im Stammbereich war diese Unterschied zwischen den Wäldern kaum 
noch zu erkennen. Während im Buchen- und Eichenwald 10 der 18 Arten auch die Stamm
region nutzten, waren es im Erlenwald mit 14 Arten nur wenig mehr. Vier Arten nutzen 
im Eichenwald deutlich mehr Straten als im Buchen- und Erlenwald. Empis chiroptera 
kommt im Erlenwald nur im bodennahen Horizont, im Buchenwald im bodenahen und 
Stamm-Horizont, im Eichenwald zusätzlich noch im Kronenraum vor. Die Hybotidae 
Oedalea flavipes und O. zetterstedti sowie die Dolichopodidae Sciapus wiedemanni treten im 
Erlen- und Buchenwald nur in der Boden-und Stammregion, im Eichenwald aber auch in 
der Kronenregion auf. Dagegen konnte keine Art gefunden werden, die eindeutig im 
Erlenwald einen größeren vertikalen Raum nutzt als im Eichenwald. Arten, die in mehr 
Straten des Erlenwaldes als des Eichenwaldes vorkamen, waren im Eichenwald mit so 
wenigen Individuen vertreten, daß die Ableitung der Stratenpräferenz nicht möglich war.

Chrysotus gramineus
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Boden-  i - S
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%
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0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
% % %

Abb. 5: Vertikale Verteilung in den drei Wäldern von Chrysotus gramineus ohne deutliche Präferenz 
für ein Stratum und Tachypeza nubila mit Präferenz für die bodennahe Region.
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Es wurde zunächst angenommen, daß Arten mit geringer Feuchtepräferenz die höhe
ren Straten des Waldes besser nutzen können und daher ihr Dominanzanteil im 
Kronenraum höher sei als im Bodenhorizont. Dies konnte jedoch nicht nachgewiesen 
werden. Die xerophilen Arten nahmen mit ca. 22% im Bodenbereich einen höheren 
Dominanzanteil als im Kronenraum mit 6% ein. Dagegen läßt die Verteilung der 
Biotoppräferenztypen einen Zusammenhang mit der Vertikalverteilung vermuten (Abb. 
6). Insgesamt besaßen die silvicolen Arten in dem großen Waldareal des Segeberger
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Forstes einen höheren Anteil als im kleinflächigen Bornhöveder Gebiet. Hier traten mehr 
praticole und ripicole Arten auf als dort. Der Dominanzanteil der silvicolen Arten nimmt 
zusätzlich mit zunehmender Höhe ab. Dafür konnte mit zunehmender Höhe ein steigen
der Anteil euryöker oder praticoler Arten festgestellt werden. Im Eichenwald stieg der 
Anteil euryöker Arten von 17 % im Bodenhorizont auf 23 % in der Kronenregion, im 
Buchenwald von 19 % auf 28 % und im Erlenwald waren die Anteile in beiden Horizon
ten gleich. Besonders im Buchenwald fällt der hohe Anteil praticoler Arten auf, da dieses 
Gebiet unmittelbar an ein größeres Grünland grenzt. Dagegen scheinen die ripicolen 
Arten die unteren Horizonte des Erlenwaldes zu bevorzugen, da sie dort zur Kronen
region hin abnahmen und in den übrigen Wäldern nur sehr vereinzelt auftraten.

Tab. 4: Flugaktivitätsdichten (Ind./m2 im Untersuchungszeitraum) in den unterschiedenen Wald
straten von 18 in allen drei Wäldern vorkommenden Arten (Bod: Boden-, Sta: Stamm-, Kro: Kronen
region).

Erle Buche Eiche
Bod. Sta. Kro. Bod. Sta. Kro. Bod. Sta. Kro.

Empis aestiva 1390 340 288 70 14 14 10 6 4
Empis chiroptera 4 4 2 2 4 6
Rhamphomyia sulcata 14 4 2 4 4 6 2 2
Rhamphomyia tarsata 10 8 2 2 2
Chrysotus gramineus 32 8 2 4 10 6 16
Dolichopus longicomis 90 6 14 2 6
Hercostomus vivax 2 4 10 2 2
Medetera apicalis 8 2 24 20 50 28 4
Sciapus platypterus 12 4 8 24 6
Sciapus wiedemanni 12 2 2 2 2 6 2
Systenus pallipes 2 2 4
Hybos culiciformes 2 16 6 16 4 6
Oedalea flavipes 2 8 16 14 40 24 4
Oedalea zetterstedti 6 20 18 14 654 46 14
Platypalpus australominutus 2 2 2
Platypalpus minutus 12 4 4 2
Tachydromia annulimana 12 4 2 2 14
Tachypeza nubila 64 2 28 20 10

Diskussion

Die vorliegende Untersuchung der Empidoidea zeigt starke Unterschiede in Artenzahl 
und Aktivitätsdichte zwischen den drei Standorten. Die höchste Artenzahl mit 75 von 89 
insgesamt erfaßten Arten sowie die höchste Flugaktivitätsdichte (60% der Gesamtak
tivitätsdichte), wurden im Erlenwald ermittelt. Die Gesamtartenzahl im Buchenwald und 
im Eichenwald war mit 40 bzw. 39 Arten wesentlich geringer. Ebenso war die gemessene 
Aktivitätsdichte der beiden Standorte im Vergleich zum Erlenwald deutlich niedriger. So 
entfielen auf den Eichenwald eine Aktivitätsdichte von 32% und auf den Buchenwald 
lediglich 8% der Gesamtaktivitätsdichte. Diese Unterschiede lassen sich in erster Linie auf 
die unterschiedlichen mikroklimatischen und edaphischen Bedingungen zurückführen. 
Der Erlenwald zeichnet sich durch eine ausgeprägte Strauch- und Krautschicht aus. 
Außerdem präferieren die meisten Arten der Dolichopodidae und Empididae feuchte
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Lebensbedingungen (Emeis 1970, Meyer & Heydemann 1990). Auch der Eichenwald hat 
eine ausgeprägte Kraut- und Strauchschicht, ist aber ein relativ trockener Geeststandort. 
Entsprechend sind hier nur wenige, hauptsächlich xerophile Arten der Gattung Oedalea 
(Hybotidae) sowie acidophile Rhamphomyia-Arten (Empididae) zu finden. Der Buchen
wald hat aufgrund der letzten Durchforstung keine nennenswerte Kraut- und Strauch
schicht. Die geringe Flugaktivitätsdichte im Buchenwald von ca. 8% der Gesamtak
tivitätsdichte wird vermutlich auch durch diese Strukturarmut der Vegetationsschichtung 
hervorgerufen.

1 silvicol ■  euryök B  praticol □  ripicol

Krone rn rnm m im m m m itm  
stamm 
Boden

Krone
Stamm
Boden

Krone
Stamm
Boden

liliiillltllliMM SäiSiSBlS

« ■ ■ ■ ■ — I

- a — BH—

LH
____.______ I______ i______ I____________ I______ i______L

0 20 40 60 80
%

Buche

H Erle

Eiche

1 0 0

Abb. 6: Verteilung der Arten mit bestimmter Biotoppräferenz entlang des Vertikalgradienten in den 
drei untersuchten Wäldern.

Vertikalwanderungen zwischen Boden und Kronenraum sind hauptsächlich von 
phytophagen Arten mit bodenlebenden Larven und phytophagen Adulten (Overgaard 
Nielsen 1978, Schauermann 1973) oder von Spinnen bekannt, die entlang der Stämme 
saisonale Vertikalwanderungen durchmachen (Albert 1982). Dagegen sind Untersuchun
gen zur Nutzung verschiedener Waldhorizonte durch flugaktive Insekten selten, und sie 
wurden zum Teil mit Lockfallen vorgenommen, die keine Aussagen über die Höhen
präferenzen zulassen (Overgaard N ielsen 1987, Saure & Kielhorn 1993).

Die Höhenverteilung der Empididae/Hybotidae unterschied sich deutlich von der der 
Dolichopodidae. Bei den Empididae war die Anzahl der Arten, die sich lediglich in einer 
Höhenstufe aufhielten, mit 18 % der Arten am geringsten. Dies ist auf den Biotop Wechsel 
vieler Arten während der Paarungszeit zurückzuführen (Delettre et al 1992). Außerdem 
benötigen sie aufgrund ihres Schwarmflugverhaltens bei der Partnerfindung windge
schützte und optisch auffällige Biotopstrukturen. Im Gegensatz dazu zeigte die Famile 
der Dolichopodidae ein anderes vertikales Verteilungsmuster. Von insgesamt 
42 Dolichopodidae-Arten war der Anteil der Arten in einer Höhenstufe mit 69%
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(30 Arten) am größten. Dies liegt an dem fehlenden Schwarmflugverhalten der Doli- 
chopodidae und ihrer raptorischen Laufaktivität in der bodennahen Vegetationsschicht, 
wo sie Jagd auf pollenverzehrende Insekten machen (Chväla 1983). Daher halten sich die 
meisten Dolichopodidae bereits in einem Bereich von 0-10 cm über dem Boden auf 
(POLLET & GROOTAERT 1991).

Insgesamt war die Nutzung höherer Waldhorizonte relativ gering. Von den 89 erfaßten 
Arten der Empidoidea bevorzugten 73 % den bodennahen Bereich. Die Präferenzen für 
den Stamm- und Kronenbereich lagen mit jeweils nur 8% deutlich hinter dem Boden
bereich zurück. Für 11% konnte keine Präferenzhöhenstufe festgestellt werden. Bereits 
Overgaard N ielsen (1987) hat eine geringe Dichte flugaktiver Dipteren im Kronenraum 
festgestellt und dies mit dem Windeinfluß besonders im offenen, windexponierten 
Stammbereich in Zusammenhang gebracht. Saisonale Änderungen in der Stratennutzung 
wurden auf die Windgeschwindigkeit im Stammbereich zurückgeführt. Mit zunehmen
dem Laubfall im Herbst verlagerte sich die Verteilung der Insekten vom sonst windge
schützten Kronenbereich zur bodennahen Region. Im Frühjahr war der umgekehrte 
Trend zu erkennen.

Johnson (1957) beschrieb einen annähernd linearen, negativen Gradienten zwischen 
dem log der Dichte und dem log der Höhe, wobei die Verteilung im Luftraum das Ergeb
nis eines kontinuierlichen Diffusionprozesses mit ständigem Austausch der Individuen in 
beide Richtungen sein soll. Der Einfluß der Windverhältnisse auf das vertikale Ver
teilungsprofil von Insekten wurde auch von Lewis (1966) hervorgehoben. Danach ist die 
Bewegung flugaktiver Insekten im Raum abhängig vom Flugverhalten und der Luftbe
wegung (Lewis 1966). In der bodennahen Luftschicht ist die Windbewegung langsam 
genug, sodaß die Flugrichtung der Insekten nicht mehr beeinflußt wird (Taylor 1958). 
Dieser Bereich variiert je nach Flug vermögen der einzelnen Arten, der Windgeschwin
digkeit und der Fähigkeit der Insekten, sich schnell wieder orientieren zu können.

Dieser Faktorenkomplex bewirkt daher wahrscheinlich, daß die angrenzenden Ökosy
steme nur einen geringen Einfluß auf die Vertikalstruktur der Dipteren in den Wäldern 
ausüben. Ein Einflug aus angrenzenden Agrarbiotopen läßt sich besonders für den 
Buchenwald durch den hohen Anteil praticoler Arten nachweisen. Alle Höhenbereiche 
des Buchenwaldes werden aber relativ gleichmäßig von dieser Gruppe genutzt. Insge
samt scheinen die euryöken Arten höhere Luftschichten für ihre Verbreitungsflüge etwas 
häufiger zu nutzen als silvicole und ripicole Arten wie aus dem leichten Anstieg des 
Anteils euryöker Arten in den oberen Waldhorizonten hervorgeht. Nur im Erlenwald tre
ten in der Kronenregion neben den euryöken auch praticole Arten mit einer erkennbare 
Bevorzugung der Kronenregion auf.

Nach Peng et al. (1992) ist aber auch die Struktur der Vegetationsschichtung maß
gebend für die vertikale Raumverteilung der Insekten. Die räumliche Verteilung von ins
gesamt 14 verschiedenen Diptera-Familien zeigte, daß sich die Mehrzahl der Familien, 
mit nur einer Ausnahme, bevorzugt in der Nähe des Baumes aufhielten. Die Vertikal- 
zonierung der Famile der Empididae und Dolichopodidae ergab jedoch im Gegensatz zur 
vorliegenden Arbeit, daß sich die meisten der Individuen im mittleren Höhenbereich auf
hielten. Vertreter der Dolichopodidae waren zudem mit hohen Abundanzen im freien 
Luftraum, direkt am Stamm und auf den Blättern zu finden. Dies führen P eng et al. 
(1992) auf die prädatorische Lebensweise der Dolichopodidae zurück. Peng et al. (1992) 
messen aufgrund ihrer Ergebnisse einer reichstrukturierten Vegetation mit Sträuchern 
und Bäumen eine hohe Bedeutung für die Verteilung der Dipteren bei. Kennedy & 
Southwood (1984) finden allerdings bei ihren Untersuchungen zur Artenzahl baumbe
wohnender Insekten höchste Korrelationen zur Verbreitung und wesentlich geringere zur 
Höhe der Wirtsbäume.
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Einige Phänomene der Vertikalverteilung der untersuchten Empidoidea lassen sich 
jedoch nicht mit dem Windeinfluß und der Vegetationsstruktur in Verbindung bringen. 
Die unterschiedliche Nutzung der Waldhorizonte im Erlen- und Eichenwald durch die
selben Arten läßt sich weder allein durch unterschiedliche Windverhältnisse noch durch 
eine unterschiedliche Vegetationsstruktur erklären. Beide Wälder weisen eine relativ ähn
liche Stratifizierung der Vegetation auf. Der Windeinfluß könnte zwar in der Stammre
gion des Erlenwaldes, wegen seiner offenen Exposition zum Belauer See, aber nicht in 
der Kronenregion größer sein als im Eichenwald. Die Nutzung höherer Strata im Eichen
wald trifft auch für die mehr hygrophilen Dolichopodidae zu, die in den oberen Hori
zonten des Waldes auf ungünstigere Lebenbedingungen stoßen. Möglicherweise hängt 
daher die unterschiedliche Stratennutzung der Wälder auch mit den Ernährungsbedin
gungen in den Wäldern zusammen. Im Erlenwald ist eine reiche Bodenfauna an Dipteren, 
insbesondere verschiedene Mückenfamilien (Irmler 1995), vorhanden, die bei boden
naher Jagd einen ausreichenden Beuterwerb garantiert. Im Eichenwald ist die Bodenfau
na aufgrund der sauren Bodenverhältnisse dagegen nur gering entwickelt, während die 
phytophage Fauna mit Gallwespen (z.B. Noterus quercus-baccarum) zahlreich vorkommt.

Die Ergebnisse zeigen, daß die Vertikalstruktur von Dipteren in Wäldern einem Wir
kungsgefüge sehr verschiedener Einflußfaktoren unterliegt. Die Artenvielfalt in den ver
schiedenen Strata wird sowohl durch die Verhaltensweise der einzelnen Arten als auch 
durch die Stärke des Windeinflusses, die Vegetationsstruktur und -Schichtung, die Art 
der angrenzenden Ökosysteme und die Nahrungsbedingungen geprägt. Hauptsächlich 
euryöke und praticole Arten scheinen Verbreitungsflüge in höheren Luftschichten durch
zuführen, nicht dagegen die silvicolen und ripicolen Arten. Vielseitige, großflächig in 
Verbindung stehende Waldbiotope mit geringer Isolationswirkung, reicher Struktur mit 
Strauch- und verschiedenen Baumschichten könnten positive Auswirkungen auf die 
Artenvielfalt silvicoler Arten und ihre vertikale Ausbreitung haben.

Zusammenfassung

Die vertikale Verteilung von Dipterenpopulationen (Empidoidea) im Luftraum von 
Waldökosystemen wurde in drei verschiedenen Wäldern (Schleswig-Holstein, Nord
deutschland) im Bereich des Jungmoränengebietes bei Bornhöved am Belauer See (Bu
chen- und Erlenwald) und auf der Geest im Segeberger Forst (Eichenwald) in der Zeit 
vom 29.4. -  14.10. 1992 untersucht. Die flugaktive Dipterenfauna wurde mit Hilfe von 
Fensterfallen (insgesamt 20) erfaßt, die in drei Höhenstufen (bodennaher Bereich, 
Stamm- und Kronenregion) mit jeweils 2 Fallen verteilt waren.

Von den Empidoidea wurden insgesamt 3176 Individuen registriert, die mit 89 Arten 
vorkamen. Dabei entfielen auf die Familie der Empididae 1687 Individuen mit 33 Arten, 
auf die Familie der Dolichopodidae 752 Individuen mit 42 Arten und auf die Familie der 
Hybotidae 737 Individuen mit 14 Arten. Die höchste Artenanzahl der Empididae mit 26 
Arten (79%) von den insgesamt 33 Arten und der Dolichopodidae mit 38 Arten (90%) der 
insgesamt 42 Arten wurde im Erlenwald nachgewiesen. Die meisten Arten der Familie 
der Hybotidae bevorzugten dagegen mit 86% den Eichenwald.

Die Empididae wiesen im Buchenwald und Erlenwald eine kontinuierliche Abnahme 
der Gesamtartenzahlen und der Gesamtaktivitätsdichte mit zunehmender Höhe auf. Nur 
im Eichenwald nahm sowohl die Artenzahl, als auch die Flugaktivität vom bodennahen 
Untersuchungsbereich bis zum Stammbereich ab, stieg aber in der Kronenregion wieder 
an. Bei den Dolichopodidae war an allen drei untersuchten Standorten eine deutliche Ab-
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nähme der Artenzahlen und der Flugaktivität vom Bodenbereich bis zur Kronenregion 
zu verzeichnen.

Nur für wenige Arten konnte eine Präferenz für die Kronenregion gefunden werden. 
Es waren die Empididae Ramphomyia erythrophthalma, R. hirsutipes, Empis planetica, die 
Dolichopodidae Medetera jacula und die Hybotidae Platypalpus australominutus. Im 
Erlenwald wird von Arten des Kronenraumes auch der Stamm- oder bodennahe Bereich 
verstärkt genutzt. Im Gegensatz dazu kommen Arten des bodennahen Bereiches im 
Eichenwald mehr in der Stammregion vor. Insgesamt sind von den Arten, die in allen 
drei untersuchten Wäldern Vorkommen (18 Arten), im Eichenwald mehr Arten in der 
Kronenregion (12 Arten) zu finden als im Erlenwald (5 Arten). Die verschiedene Raum
nutzung in den drei Wäldern wird mit dem unterschiedlichen Nahrungsangebot erklärt.

Eine unterschiedliche Raumnutzung von biotopfremden Arten konnte nicht oder nur 
in geringem Ausmaß festgestellt werden. So ist eine leichte Erhöhung euryöker Arten mit 
zunehmender Höhe festzustellen. Ripicole und silvicole Arten nehmen mit zunehmender 
Höhe dagegen etwas ab.
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