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Das Aeroplankton in der Norddeutschen Tief-
ebene liber Schleswig-Holstein

von Holger Weidel

Summary

Aerial plankton above north German lowlands of Schleswig-Holstein

The result of the present study shows, that aerial plankton on the basis of its reduced
mobility with the help of own buoyancy and up drift potential is transported and accu-
mulated into high atmospheric strata through adiabatic lift of thermal bubbles of convec-
tion currents (bubble in a bubble). The study has been performed with quantitative sam-
plers (Aeroplankton Sampler - APS) connected to aircraft in altitudes between 300 ft and
6000 ft (92 m - 1830 m). Two samples from two different heights collected during one
flight were compared where 500 ft (153 m) was used as a reference altitude. Due to the
collecting method, the size of insects could be analysed. In contrast to point source radar
observations, the high number of samples during several years shows that an increased
density of individuals and species occurs at the altitude of the convection boundary layer.
This observation also holds for the wingless and smallest species. All species groups
show similar dispersion behaviour (pattern) along the altitude. The density distribution
of the aerial plankton does not decrease continuously with altitude. The density at 3000 ft
(915 m) is compared with the density at 500 ft reduced by 72%. An increase and conden-
sation of the aerial plankton has been observed at the mean upper convection boundary
layer 3280 m (1000 m) with a significant maximum of the density at about 3500 ft - 4200 ft
(1068 m - 1220 m, top of planetary boundary layer) and a mean temperature of 13,8 de-
grees. Thus, the density at 3500 ft - 4200 ft exceeds the density at 500 ft by 48% (density
maximum).

Above the density maximum, e.g. 3500 ft, the density of the aerial plankton decreases
to a higher density than observed at 500 ft. In 5000 ft altitude we observed similar densi-
ties as at 300 ft - 500 ft. Overall, the density of insects above 4200 ft till 6000 ft is higher
than between 300 ft and 3000 ft.

The dispersion and distribution of the aerial plankton according to height indicates a
dependence on thermal and its energy content also above the convection boundary layer
and the convection condensation level (ccl). The higher density might be related with the
threshold for flying activities of small insects at 10 degrees. With a mean temperature of
7,7 degrees in 4000 ft (1220 m) the flying activity of small insects has already been fallen
below its threshold.

The measurement of the airflow through the samplers enabled a quantification of the
catches. A mean density of 6 individuals per 1000 m? and 12 individuals per 1000 m3 at
the density maximum were observed. Single catches at main flying days of aerial plank-
ton show enhanced densities up to 64 individuals per 1000 m3, which means a tenfold
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increase. Calculations show that ca. 3 kg biomass of aerial plankton is available per km3
of air, and that 82 tonnes above the area of Schleswig Holstein is present.

Keywords: Aerial plancton, insects, planatary boundary layer, convected boundary layer,
dispersion, atmospheric boundary layer, altitudinal distribution

Zusammenfassung

Nach der vorliegenden Untersuchung wird das Aeroplankton entgegen seiner einge-
schrankten Mobilitit mit Hilfe seines Schwebevermogens und seiner Auftriebshilfen im
adiabatischen Aufstieg der Thermikblasen von Konvektionsstromen (,bubble in a
bubble”) in die Hohe getragen und akkumuliert dort. Die Untersuchung wurde mit
quantitativ arbeitenden Fanggerdten (Aeroplanktonsammler - APS) an Flugzeugen in
Hohen zwischen 300 ft und 6000 ft (92 m - 1830 m) durchgefiihrt. Es wurden 2 Fangpro-
ben aus unterschiedlichen Hohen eines Fluges miteinander verglichen, wobei meist 500 ft
(153 m) als Referenzhohe galten. Aufgrund der Fangmethode mit dem APS kénnen An-
gaben zur Grofle der Insekten des Aeroplanktons gemacht werden. Die Anzahl der Pro-
benentnahmen iiber mehrere Jahre im gleichen Luftraum liefern, gegeniiber den punktu-
ellen Beobachtungen von Radarmessungen, einen Nachweis iiber das Artenvorkommen
und die regelméfig erhshte Individuendichte in der Hohe der Konvektionsgrenzschicht,
auch von ungefliigelten und kleinsten Arten. Alle Artengruppen zeigen ein dhnliches
Dispersionsverhalten iiber die Hohe. Das Aeroplankton nimmt nicht kontinuierlich iiber
die Hohe ab. Die Dichte ist nur zunichst in einer Héhe von 3000 ft (915 m) gegeniiber
einer Hohe von 300 ft - 500 ft um 72% reduziert. Uber 3000 ft wird regelmagig eine Zu-
nahme und Verdichtung des Aeroplanktons an der durchschnittlichen oberen atmospha-
rischen Grenzschicht 3280 ft (1000 m) mit einem signifikanten Maximum der Individuen-
dichte bei ca. 3500 ft - 4200 ft (1068 m - 1220 m) und einer durchschnittlichen Temperatur
von 13,8 °C nachgewiesen. In 3500 ft - 4200 ft iibersteigt die Insektendichte gegeniiber
der Dichte in 300 ft - 500 ft um 48% (Dichtemaximum). Oberhalb des Dichtemaximums
bzw. oberhalb von 3500 ft nimmt die Individuendichte wieder ab. In 5000 ft wurden
gleiche Dichteverhilinisse wie in 500 ft festgestellt. Insgesamt ist die Insektendichte ober-
halb von 3500 ft bis 6000 ft hoher als zwischen 300 ft und 3000 ft.

Die Dispersion und Hohenverteilung des Aeroplanktons ldsst auf eine Abhangigkeit
von der Thermik und ihrem Energiegehalt auch oberhalb der Konvektionsgrenzschicht
und des Konvektionskondensationsniveaus (KKN) schliefen. Die hohere Dichte wird
auch mit der Flugaktivitidtsgrenze von 10 °C fiir Kleininsekten in Verbindung gebracht,
weil mit einer durchschnittlichen Temperatur von 7,7 °C die Flugaktivitdtsschwelle fiir
Kleininsekten ab 4000 ft (1220 m) bereits unterschritten ist. Mit der Angabe der Individu-
enzahl pro Fang und des Luftmassendurchsatzes durch die Fanggerite kann eine mittlere
Dichte von 6 Ind./1000 m? und im Dichtemaximum von 12 Ind./1000 m® errechnet wer-
den. An Hauptflugtagen des Aeroplanktons ist in Einzelfangen die Individuendichte mit
64 Ind./1000 m? iiber das Zehnfache erhoht. Es werden ca. 3 kg Biomasse/km? Luft in
Form von Aeroplankton erhoben und auf 82 t Biomasse fiir den Zeitpunkt eines Fang-
fluges und die Flache Schleswig-Holsteins hochgerechnet.

Schliisselworter: Luftplankton, Insekten, planetarische Grenzschicht, atmosphirische
Grenzschicht, Konvektionsgrenzschicht, Dispersion, Hohenverteilung
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Einleitung

Neben Feinstpartikeln, wie mineralischem Staub, oder organischem Material, wie Pollen,
Pilzsporen und Pflanzensaat, werden auch Tiere, wie Insekten und Spinnen (RICHTER
1970, VUGTS & VAN WINGERDEN 1976, SUTER 1992, SUTER 1999, THORBEK et al. 2002), ihrer
Verbreitungsstrategie entsprechend, passiv mit der Thermik und anderen Luftturbulen-
zen iiber dem Land in die Hohe getragen und durch Winddrift verfrachtet (AmMOs 2001,
GREENSTONE et al. 1987, GREENSTONE 1990).

Wéhrend Aerosole neben organischen auch anorganische Feinstpartikel der Luft oder
elektrische Ladungen als Elektroaerosole mit einschlieffen, versteht man unter Aerobios
die Lebensgemeinschaft des freien Luftraumes (HENTSCHEL & WAGNER 2004). Vom Aero-
bios bewegen sich. die grofleren Organismen aus eigener Kraft aktiv und gezielt durch
den freien Luftraum. Unter Aeroplankton versteht man die Organismen, die im freien
Luftraum lediglich den Schwebezustand erreichen konnen und ohne aktive Streckenfliige
und Richtungsinderungen allein durch Luftbewegungen passiv verdriftet werden
(FREEMAN 1945, JOHNSON 1969, ABRAHAM 1970, HEYDEMANN 1997), etwa dem marinen
Plankton vergleichbar (RUssEL 1994). Mit der Winddrift werden so von kleinen Organis-
men grofle Distanzen iiberbriickt. Uber die Verbreitung und Zusammensetzung in der
Hohe ist jedoch nur wenig bekannt (DRAKE & FARROW 1988, RUSSEL & WILSON 1997). Es
gibt Berichte tiber Insektenvorkommen von Fangen mit dem Flugzeug aus erstaunlichen
Hohen von 14 000 ft (4270 m) (CoAD 1931, GLICK 1939). CoAD (1931) gibt an, dass Klein-
schmetterlinge, wie die Baumwollmotte Pectinophora gossypiella, Hohen bis 3000 ft (915 m)
im aktiven Flug erreichen konnen. Auch konnte die Windverfrachtung von Schmetter-
lingsraupen an ihrem Seidenfaden (z.B. Lymantria dispar L.) bis in Hohelagen von 4500 ft
(ca. 1370 m) nachgewiesen werden, wobei Entfernungen von 19 km fiir einen Flug belegt
sind (WELLINGTON & HENSON 1947, TAYLOR & RELING 1986).

Die Ergebnisse von ,Radarentomologen” iiber Insekten in groflen Hohen sind ur-
spriinglich aus Untersuchungen der Atmosphire mit dem Wetterradar hervorgegangen.
Die Radarentomologen stellen auch an klaren, wolkenlosen Tagen in grofieren Hohen
der unteren Atmosphire Radarechos als ,fine lines”, ,ghost echos” oder ,angel echos”
fest. Die Echos entstehen am Morgen und 16sen sich gegen Abend wieder auf (DRAKE &
FARROW 1988, MCLAUGHLIN 1994, RUSSEL & WILSON 1997, GEERTS & Mia0 2005). Die un-
terste Schicht der Atmosphire, die durchschnittlich 3280 ft (1000 m) hohe planetarische
Grenzschicht (Planetary Boundary Layer, PBL; Atmospharische Grenzschicht, Atmosphe-
ric Boundary Layer, ABL), ist durch den physikalischen Einfluss der durch Sonnenein-
strahlung erwarmten Erdoberfliche (Konvektion) und Ablenkung von Luftmassen an
Geldndeformationen (Windrichtung, Luftmassenauf- und -abstieg) gekennzeichnet. Die
Austauschprozesse in der planetarischen Grenzschicht sind nicht linear, sondern turbu-
lent. In dieser Schicht spielt sich das hauptsdchliche Wettergeschehen ab. Sie unterliegt
einem starken Wandel, der durch Tagesgang, Wetterlage und Jahreszeit beeinflusst ist. So
kann die planetarische Grenzschicht bei hoher solarer Einstrahlung um mehrere hundert
Meter anwachsen und z.B Luftschadstoffe bis in Hohen von 2000 m und mehr transpor-
tieren, wihrend sie an anderen Tagen eine Hohe von 100 m nicht iiberschreitet (LAMMERT
2004). Nach oben grenzt diese Schicht (PBL, ABL) an die Freie Atmosphére an und tritt
dadurch in Wechselwirkung mit der Freien Atmosphare. Der Ubergangsbereich zwi-
schen der turbulenten planetarischen Grenzschicht und der freien Troposphire ist durch
kleinskalige Mischungsprozesse gekennzeichnet und durch die Variabilitdt der Grenz-
schicht an sich. Dieser Bereich wird als Entrainmentzone bezeichnet.
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Ein Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, konkrete Nachweise zu den Erkenntnis-
sen von Radaruntersuchungen und den Modellen der Verteilung des Zooaeroplanktons
iiber die Hohe in den niederen Luftschichten der Atmosphére zu erbringen. Durch die
Verwendung einer neu entwickelten Fangmethode gehen die Untersuchungshoéhen tiber
das mit Drachen zu erreichende Maff von HARDY & MILNE (1938) oder Blimps (WoOD
2007) hinaus.

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Studie konzentriert sich auf die Verteilung und Dich-
te des Aeroplanktons sowie die Abschitzung seiner Massen in der atmosphérischen
Grenzschicht und dariiber hinaus. Nur der Einsatz eines Luftfahrzeugs erlaubt eine Be-
schreibung der vertikalen Zonierung des Aeroplanktons im Bereich der atmosphérischen
Grenzschicht und der Entrainmentzone (ISARD et al. 1990). Gegeniiber den punktuellen
Beobachtungen von Radarmessungen, liefert die vorliegende Untersuchung durch das
mechanische Einsammeln von Aeroplankton iiber einen lingeren Zeitraum in Verbin-
dung mit der Flexibilit4t eines Flugzeugs einen Nachweis iiber das tatsdchliche Arten-
spektrum innerhalb und oberhalb der planetarischen Grenzschicht. Es werden folgende
Fragestellungen bearbeitet: 1) Welche Arthropodenarten bzw. - gruppen kommen tiber-
haupt in und iiber der planetarischen Grenzschicht vor? 2) Wie verteilen sich Dichte und
Masse von Arthropoden in der planetarischen Grenzschicht? 3) Kommen einige Orga-
nismengruppen nur in bestimmten Hohen vor oder sind alle gleich verteilt? 4) Welche
physikalischen Prozesse sind fiir die vertikale Verteilung des Aeroplanktons verantwort-
lich? 5) Kénnen konkrete Parameter der Atmosphére fiir das Verteilungsverhalten des
Aeroplanktons herausgearbeitet werden? 6) Welche Schlussfolgerungen konnen zu Dis-
persionsmechanismen des Aeroplanktons und zur 6kologischen Bedeutung abgeleitet
werden?

Methode

Die vorliegende Arbeit behandelt das Aeroplankton iiber Schleswig-Holstein, in der
durchschnittlichen GroéfSenordnung von Kleininsekten unter 0,5 mg (z.B. Blattlduse). Es
wurde mit zwei eigens konstruierten, quantitativ arbeitenden Fanggeridten (Aeroplank-
tonsammler = APS) rechts und links unter den Tragflichen von Kleinflugzeugen des
Typs Piper PA18 in Hohen zwischen 300 ft und 6000 ft (90 m - 1830 m) gearbeitet (WEIDEL
2008). Die Hohenangaben werden in Fuff wiedergegeben, weil im Luftverkehr Hohenan-
gaben in Fuf iiblich sind und aufgrund der Flugzeuginstrumentierungen nach Fuf$ ge-
flogen wird (1 ft = 30,5 cm). Das Fanggerat APS besteht aus einem aus Aluminium gefer-
tigten, rechteckigen Gehduse mit den Ausmaflen Lange = 58 cm, Breite = 34 cm und Héhe
= 32 cm. An den Stirnseiten befinden sich die vorderen und hinteren Offnungs- und
SchlieBmechanismen, sodass das rechteckige Gehduse im geoffneten Zustand einen
Stromungskanal bildet. Im Stromungskanal lduft eine mit einem Elektromotor angetrie-
bene Haftmitteltrommel, deren Achse quer zur Anstromrichtung der Luft angeordnet ist.
Uber Luftleitbleche wird der Fahrtwind trichterformig auf die Trommel konzentriert.
Weil mit einem Haftmittel gearbeitet wurde, das die auftreffenden Organismen mit allen
Extremitdten sofort fixierte, blieb das Fanggut zur Identifizierung weitestgehend voll-
standig. Bei einer Fangzeit von exakt 1 Std. wurde ein APS von 1290 m® Luft durch-
stromt. Danach wurde die Hohe gewechselt und der zweite APS fiir exakt 1 Std. geoffnet.
Die angewandte Fangmethode ldsst gegeniiber Netzfangen auch den Fang von kleinsten,
tiberhaupt vorkommenden Insektenarten zu.

114



Die Probennahmen von Aeroplankton verteilten sich tiber die Jahre 1998 - 2004. Bei
einzelnen Testfliigen im April wurde noch kein Aeroplankton festgestellt. Die Fliige
wurden ausschlieSlich in der warmen Jahreszeit zwischen Mai und Oktober mit Schwer-
punkt Juli/August durchgefiihrt. Weil das Flugverhalten von Insekten tageszeitlich
abhingig von Temperatur, Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit ist (ABRAHAM
1975a, 1975b), wurden die Aeroplanktonfinge meist zur warmsten und strahlungsreichs-
ten Tageszeit gegen Mittag oder frithen Nachmittag durchgefiihrt. Wahrend der Fliige
wurde die Temperatur in der jeweiligen Fanghthe unmittelbar am APS gemessen sowie

ein Protokoll tiber weitere Wetterdaten gefertigt. Die Fliige fanden unter, zwischen und
iiber den Wolken statt.
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Abb. 1: Flugrouten 1998 bis 2002 in Nord-Siid-Richtung und Flugrouten 2003 bis 2004 in
Ost-West-Richtung (Karte verandert nach Wikipedia GNU Free Documantation).

Ausgangspunkte fiir die Untersuchung waren die Flugpldtze Heide-Biisum und
St. Michaelisdonn an der Westkiiste Schleswig-Holsteins. Ausgehend von den o.g. Flug-
platzen wurden langgezogene Race-track-pattern in Nord-Siid-Richtung landseitig und
seeseitig des Kiistenstreifens an der Nordsee sowie Race-track-pattern tiber dem Binnen-
land in Ost-West-Richtung, von der Westkiiste bis iiber die Ploner Seenplatte im Ostli-
chen Hiigelland nahe der Liibecker Bucht geflogen (Abb. 1).

Fiir die Auswertungen in dieser Arbeit wurden folgende Hohenstufen zusammenge-
fasst: 300 - 500 ft, 600 - 1000 ft, 2000 - 2500 ft, >2500 - 3000 £t, 3500 - 4200 ft, 4500 - 6000
ft. Die beiden Fangproben aus unterschiedlichen Hohenstufen eines Fluges werden mit-
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einander verglichen, wobei die unterste 1. Fanghohe von 500 ft als Referenzhohe gilt. Die
Fangproben und Messergebnisse aller Fliige werden zusammengefasst und als Gesamt-
tibersicht in einem Jahresverlauf dargestellt.

Je nach Wellenlinge des Radars und der Grofle sowie Gewicht der Insekten werden
verschiedene Dichten des Aeroplanktons diskutiert. Nach GEERTS & MIAO (2005) sind
Dichten von 1 Ind./0,3 - 3 m?, 1Ind./100 m?3, 1 Ind./30-300 m® und 1 Ind./1000 m? be-
kannt. Thre eigenen Ergebnisse liegen bei 1Ind./m? im Zentrum der Radarechos und 1
Ind./100 - 1000 m? im Hintergrund der Radarechos. Auf der Grundlage des Luftmassen-
durchsatzes von 1290 m3/h, die durch die APS stromten, konnten die Aeroplanktonfinge
quantitativ ausgewertet werden. Fiir die Berechnung der Biomasse wird ein durch-
schnittliches Gewicht 0,5 mg/Ind. angenommen

Die Temperaturwerte waren normal verteilt und konnten mit einer einfaktoriellen
ANOVA statistisch analysiert werden. Die Fangergebnisse der Tiere waren nicht normal
verteilt. Daher wurden sie statistisch mit der Kruskal-Wallis ANOVA ausgewertet. Hier-
fiir wurde das Programm Statistica 6 verwendet (STATSOFT 2004)

Zur Bestimmung der Insekten wurde die Gruppe der Coleoptera und Araneida von
Herrn Prof. Dr. U. Irmler des Institutes fiir Okosystemforschung der Universitit Kiel
tibernommen. Die Diptera wurden von Herrn Dr. H. Meyer vom Institut fiir Okosystem-
forschung der Universitdt Kiel und die Hymenoptera von Herrn Prof. Dr. R. Abraham
(Universitdt Hamburg) durchgesehen. Die Gruppen Psocoptera, Psyllina, Formicidae und
Heteroptera wurden vom Autor der vorliegenden Arbeit selbst nach OSSIANNILSSON
(1992), GUNTHER (1974), SMITHERS (1990), BROHMER (2006) und STRESEMANN (2000) bear-
beitet (Anhang Tab. 2). Die Gruppen der Aphidina, Thysanoptera und Collembola wur-
den nicht niher bestimmt.

Ergebnisse

Temperaturprofil

Die in den Fanghthen gemessenen, in 1000 ft Stufen + 500 ft zusammengefassten mittle-
ren Temperaturen aller Fangfliige geben den durchschnittlichen, klassischen Verlauf
eines Temperaturprofils in der planetarischen Grenzschicht an einem Schonwettertag im
Sommer wieder (Abb. 2). Die Gruppenwerte im Temperaturprofil sind mit pit p < 0,001
signifikant (F: 7,9). Vor den Starts wurden am Boden die hochsten Temperaturen von
durchschnittlich 21,7 °C gemessen. Bis 1000 ft gingen die Temperaturen um 4,6 °C auf
mittlere 17,1 °C zuriick. Oberhalb von 1000 ft blieben die gemittelten Temperaturen bis
3000 ft zwischen 17,1°C und 17,8 °C nahezu konstant (Hohendifferenz 2000 ft = 610 m).
Zwischen 3000 ft bis 4000 ft wurde ein deutlicher Temperaturriickgang um 9,5 °C, von
17,2 °C in 3000 ft auf 7,7 °C in 4000 ft gemessen (Hohendifferenz 1000 ft = 305 m). Noch in
3500 ft Hohe lagen die Temperaturen durchschnittlich bei 13,8 °C. Zwischen 3500 ft bis
4000 ft erfolgt innerhalb von nur 500 ft (150 m) Hohendifferenz ein signifikanter Tempe-
raturriickgang um 6,1 °C auf gemittelte 7,7 °C. Oberhalb von 4000 ft erhohten sich die
Temperaturen leicht von durchschnittlich 7,7 °C in 4000 ft auf 9,6 °C in 5000 ft (Warm-
luftiiberschichtung = Inversionskennzeichen) und gingen dann erneut auf 7,1 °C in 6000
ft zurtick.
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Abb. 2: Temperaturprofil gemittelter Messwerte wihrend der Fangfliige von Bodennihe
(Meereshohe) bis 6000 ft (1830 m) Hohe; unterschiedliche Zahlen geben signifikant un-
terschiedliche Gruppen nach ANOVA wieder.

Individuendichte und Biomasse

Aus 53 Fangfliigen konnten 103 auswertbare Fangproben gewonnen werden. Das Ge-
samtaeroplankton nimmt nicht kontinuierlich tiber die Hohe ab (Abb. 3). Die Dichte wird
zundchst bis 3000 ft (915 m), aufgrund der Verteilung tiber den Raum, um 72% gegen-
iiber der Dichte in 500 ft reduziert. Deutlich abgegrenzt wird innerhalb weniger Hohen-
meter eine markante Zunahme und Verdichtung des Aeroplanktons um das 5,3fache an
der durchschnittlichen, oberen atmospharischen Grenzschicht (1000 m = 3280 ft) mit
einem signifikanten Maximum der Individuendichte bei ca. 3500 ft (1070 m) - 4200 ft
(1280 m) nachgewiesen (Entrainmentzone, Abb. 3). Nach dem Kruskal-Wallis-Test sind
die Hohenunterschiede signifikant: H (5, N=103) =12,65 p=0,027.

In 3500 ft lag die Insektendichte gegeniiber der Dichte in 500 ft um 48% hoher (Dichte-
maximum). Oberhalb des Dichtemaximums bzw. oberhalb von 3500 ft - 4200 ft nahm die
Dichte des Aeroplanktons im Vergleich zur Hoéhe von 500 ft auf einem Niveau einer
hoheren Dichte wieder ab. In 4500 ft - 6000 ft wurden fast die gleichen Dichteverhiltnisse
wie in 300 ft - 500 ft festgestellt. Insgesamt war die Insektendichte oberhalb des Dichte-
maximums von 3500 ft bis 6000 ft hoher als unterhalb des Dichtemaximums zwischen
500 ft und 3000 ft (Abb. 3).

Auch bei den einzelnen Fliigen spiegelte der relative Unterschied zwischen der Refe-
renzhohe bei 500 ft und der Flughohe tiber 3500 ft bereits das Gesamtergebnis mit einer
hoheren Dichte in den oberen Hohenstufen wider. In 58 % der Falle fielen die Individu-
enzahlen in den Hohen der zweiten Fangprobe, gegeniiber der 1. Fangprobe aus der
Referenzhdhe von 500 ft, gleichhoch oder hoher aus. Obwohl viele Pflanzenarten ausge-
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kliigelte Anpassungen fiir die Windverbreitung entwickelt haben, wurden, aufer gele-
gentlichem Grasschnitt in zwei Féllen, keine Pflanzenreste mit den APS aufgenommen.
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Abb. 3 Mediane sowie untere und obere Quartile der Inividuendichte in Abhingigkeit
von der Hohe; * markiert signifikanten Unterschied (p < 0,05) zu den tibrigen Gruppen
nach Kruskal-Wallis Test mit Bonferroni Korrektur.

Artengruppen und ihre Hiufigkeiten
Es haben sich tiberwiegend kleine und kleinste Insekten sowie aeronautische Spinnen in
den Fangproben befunden. Folgende Artengruppen wurden festgestellt:

Hautfliigler (Hymenoptera): Erzwespen (Chalcidoidea): Zwergwespen (Mymaridae),
Encyrtidae, Eulophidae, Pteromalidae, Torymidae, Aphelinidae, Blattlauswespen (Aphi-
diidae), Brackwespen (Braconidae), Zehrwespen (Proctotrupoidea): Ceraphronidae,
Platygasteridae, Gallwespen (Cynipoidea): Eucoilidae, Ameisen (Formicoidea);

Fliegen (Brachycera): Dungfliegen (Sphaeroceridae) Schwingfliegen (Sepsidae), Buckel-
tanzfliegen (Hybotidae), Buckelfliegen, Rennfliegen (Phoridae), Schwebfliegen (Syrphi-
dae), Obst-, Essig-, Taufliegen (Drosophilidae);

Miicken (Nematocera): Trauermiicken (Sciaridae), Gallmiicken (Cecidomyiidae),
Zuckmiicken (Chironomidae), Dungmiicken (Scatopsidae), Schmetterlingsmiicken (Psy-
chodidae), Gnitzen (Ceratopogonidae), Haarmiicken (Bibionidae), Pilzmiicken (Myce-
tophilidae);

Kifer (Coleoptera): Kurzfliigler (Staphylinidae), Moderkéfer (Lathridiidae), Wasserka-
fer (Hydrophilidae), Laufkéfer (Carabidae), Glanzkéfer (Nitidulidae), Federfliigler (Ptilii-
dae);

Blattflohe (Psyllidae): Triozidae;

Zikaden (Auchenorryncha): Spornzikaden (Delphacidae);
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Rindenléuse, Staublduse (Psocoptera): Staubléduse (Lachesillidae), Stenopsocidae;

Wanzen (Heteroptera): Langwanzen, Bodenwanzen (Lygaeidae);

Blattlduse (Aphidina): unbearbeitet;

Fransenfliigler (Thysanoptera): unbearbeitet;

Springschwinze (Colembola): unbearbeitet;

Spinnen (Araneida): Baldachinspinnen (Linyphiidae), Kugelspinnen, Haubennetz-
spinnen (Theridiidae, oftmals Jungtiere und nicht bestimmbar)

Von der Gesamtindividuenzahl war unter den gefliigelten Insekten die Gruppe der
Blattlduse (Aphidina) mit 240 Individuen bzw. einem prozentualen Anteil von 29% am
starksten vertreten (Abb. 4). Als zweitgrofite Gruppe folgten die Fransenfliigler (Thysa-
noptera) mit 137 (13%) Individuen. Unter den Dipteren waren unterschiedliche Miicken-
arten (Nematocera) mit 123 Individuen (15%) und die Fliegen (Brachycera) mit 78 Indivi-
duen (10%) vertreten. Nennenswert waren die Vorkommen der Hautfliigler (Hymenop-
tera) mit 103 Individuen, die sich hauptsdchlich aus Apocrita zusammensetzten. Unter
den Kifern (Coleoptera), die mit 56 Individuen (7%) vertreten waren, iiberwogen an-
teilsméflig die Kurzfliigelkédfer (Staphylinidae). Regelméfiige Vorkommen in der Hohe
konnten von den Blattflohen (Psyllina) mit 25 Individuen (3%) und den Staubldusen
(Psocoptera) mit 11 Individuen (1%) nachgewiesen werden (Tab. 1). Fliigellose Arthro-
poden kamen mit 32 Spinnen (4%) und 7 Springschwénzen (Collembola) (< 1%) im Fang-
gut vor. Eine genauere Liste der erfassten Arten und Artengruppen gibt Tabelle 2 im
Anhang wieder.
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Abb. 4 Prozentuale Zusammensetzung der im Aeroplankton vorkommenden Artengrup-
pen.
Die groften und schwersten in dieser Untersuchung vorkommenden Arten des Ae-

roplanktons waren unter den Hymenoptera mit einer gefliigelten Ameise (Formicidae,
Lasius flavus F.) 7,0 mm aus 600 ft Hohe und 2 Syrphidae (9,0 mm) aus 600 ft Hohe zu
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finden. 4 Wanzen (4,0 mm) ausschliefilich derselben Art (Heteroptera; Lygaeidae, Kleido-
cerys resedae Panz.) wurden in Hohen zwischen 500 ft bis 5000 ft gefangen. Unter den
Staphyliniden wurden nicht nur kleine Formen, sondern auch grofiere Exemplare von
9,2 mm, z.B. Philonthus carbonarius (GRAV.) und Philonthus cognatus STEPH., erfasst.

Verteilungsmuster der Artengruppen in der Hohe

Betrachtet man die Verteilungsmuster der Individuendichte in den einzelnen Artengrup-
pen, ergibt sich fiir die meisten Gruppen ein dhnliches Bild wie im Verteilungsdiagramm
der Gesamtindividuen (Abb. 3). Die Individuenzahlen der meisten Artengruppen neh-
men bis 3000 ft kontinuierlich ab, erreichen aber dann ein Maximum im Bereich um 3500
ft — 4200 ft (Tab. 1) Auch die fliigellosen Arten, wie die aeronautischen Spinnen (Aranei-
da), wurden in der Hohe um 3500 ft - 4200 ft mit maximaler Individuenzahl festgestellt,
obwohl hier eine realistische Beurteilung aufgrund der geringen Individuenzahl auch
kritisch gesehen werden kann. Die Staublduse (Psocoptera) und die Blattflohe (Psyllina)
weisen (auch aufgrund ihrer geringen Individuenzahl) nicht die o.g. Verteilung iiber die
Hohe auf. Dennoch tauchten beide Gruppen regelmiflig in allen Hohenbereichen auf.
Springschwinze (Collembola) wurden, wenn auch in sehr geringen Individuenzahlen,
bis in einer Hohe von 3000 ft vorgefunden.

Tabelle 1: Verteilung der mittleren Dichte (Ind./1290 m?®) der Artengruppen iiber die
Hohe mit Erhohung der Dichte im Bereich 3500 ft.; highest value of each group underli-
ned

Hohe Hohe Aphi- Thysa- Nema- Hyme- Brachy- Coleopt- Arach- Psyl- Psocop-

(ft) (m) dina noptera tocera noptera  cera era nidae lina tera
300 91 2,40 . 0,60 0,80 1,40 0,20 . 0,80
330 101 1,00 . . . 1,00 0,00 . 2,00
500 152 4,00 2,00 1,70 1,26 0,56 0,59 044 0,19 0,30
600 183 1,50 0,50 1,00 1,00 0,50 . . 0,50 0,50

1000 305 1,10 0,40 1,10 0,60 0,75 045 0,20 0,05 0,00
2000 610 0,83 0,33 1,17 0,67 0,50

2100 640 1,00 2,33 0,33 0,33 0,33 0,00 . 0,33
2500 762 2,00 . 1,00 . . . . 1,00
3000 914 0,40 0,10 0,20 0,80 0,70 0,10 . 0,40
3300 1006 1,50 3,00 3,00 2,00 0,50 0,25 . 0,25 0,25
3500 1067 4,50 1,50 2,50 1,50 4,50 0,50 550 1,00
3800 1158 0,00 4,00 1,00 2,00 1,00 6,00 0,00 0,00
4000 1219 3,00 1,67 0,33 1,67 0,00 5,33 033 033

4200 1280 1,00 10,00 . 1,00

4500 1372 0,50

5000 1524 4,17 1,75 1,33 1,58 1,08 0,33 033 017

6000 1829 1,33 3,00 1,33 0,33 0,67 0,33 . . 0,33
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Diskussion

Aeroplankton und Thermik

Turbulenz kommt in der Atmosphére in Skalen von wenigen Millimetern bis zu einigen
1000 Kilometern vor. Thermik (Konvektion) ist eine besondere Form von Turbulenz, die
meist von lokalen Temperaturunterschieden erzeugt wird. Die Aufwinde in der Thermik
entstehen durch die Erwarmung des Erdbodens und der bodennahen Luft durch die
Sonneneinstrahlung. Am Erdboden lsen sich konvektive Elemente als sogenannte
»~Thermikblasen” ab. Die Erwdrmung der Erdoberfliche wird durch eine grofie Zahl von
Parametern beeinflusst. Die verfligbare Einstrahlung hingt von der geographischen
Breite, der Jahreszeit, der Tageszeit, dem Bedeckungsgrad und der Lufttriibung ab.
Gleichzeitig bestimmen die Exposition der bestrahlten Fliche und die Eigenschaften des
Erdbodens (Bodentyp, Albedo, Feuchtegehalt und Vegetation) den Warmebetrag, der
iibrig bleibt, um die thermische Konvektion anzutreiben (HAFNER 1993, ISARD & GAGE
2001). Bei schwacher Thermik betrégt die mittlere Steiggeschwindigkeit bis 1 m/sec, und
die Obergrenze der Konvektionsschicht erreicht durchschnittlich eine Hohe bis 1000 m
iiber Grund (planetarische Grenzschicht). In der Luftfahrt spricht man in einer Werteska-
la von schwacher (bis 1m/sec), méBiger (bis 2,5 m/sec), guter (bis 5 m/sec) und bei Wer-
ten {iber 5 m/sec von sehr guter Thermik. Die Obergrenze der Konvektionsschicht kann
bei Aufwindgeschwindigkeiten iiber 5m/sec Hohen tiber 2000 m erreichen (HAFNER
1993). Mit Eintritt der Thermik in die obere Konvektionsgrenzschicht (Entrainmentzone)
lasst der Auftrieb der Warmluft durch Temperaturausgleich nach und die Thermikblasen
16sen sich auf.

IRMLER (1998) stellte mit Fensterfallen tiber Hohengradienten bis 27 m im Bereich der
Bornhoveder Seenkette in Schleswig-Holstein fest, dass die meisten flugaktiven Coleop-
tera in Wéldern aus der Familie der Staphylinidae stammen. Auch im Aeroplankton
stellen die Staphylinidae mit Abstand die grofite Gruppe der Coleoptera bis in grofle
Hohen von 5000 ft.

Um in den Genuss des Thermikaufstieges zu kommen sind die Arten des Aeroplank-
tons an die Aufwinde der Thermik angepasst. Im Zusammenhang mit der geringen Gro-
e des Aeroplanktons und dem Zshigkeits- und Triagheitswiderstand gegeniiber der Luft
(kleine Reynoldszahl) kénnen die Fliigel von Kleininsekten eher als widerstands-
vergrofiernde Auftriebshilfen, denn als Tragfliigel beschrieben werden (z.B. Fransenfliig-
ler, Federfliigler). Andere Auftriebshilfen kénnen die Spinnfdden von Raupen oder Spin-
nen sein. Alle {iber die Hohe mit unterschiedlichen Auftriebshilfen nachgewiesenen
Artengruppen weisen dhnliche Verteilungsmuster wie die Gesamtheit aller Individuen
auf. Einmal durch artenspezifische Verhaltensweisen und Startaktivitdten aus der Bo-
dengrenzschicht (surface layer) tiber die Baumwipfelhohe in die dariiberliegende atmos-
phirische Grenzschicht gelangt, haben die Kleininsekten den Aufwinden der Thermik
nur ihr Eigengewicht entgegenzusetzen und werden in die Hohe getragen. Alle Arten-
gruppen, auch die Gruppen mit vergleichsweise wenig gefangenen Individuen, wie z.B.
die Blattflshe und Staublduse, konnten iiber fast alle Fanghshen bis in 5000 ft und 6000 ft
nachgewiesen werden. Aus den sich dhnelnden Verteilungsmustern der Organismen-
gruppen, die in der Stufe von 3500 ft - 4200 ft ihr Dichtemaximum haben, lasst sich ablei-
ten, dass in der planetarischen Grenzschicht gefliigelte und ungefliigelte Formen des
verdrifteten Aeroplanktons den gleichen Dispersionsmechanismen durch Konvektions-
strome und Turbulenzen unterliegen.

Der Nachweis eines Dichtemaximums des Aeroplanktons an der Obergrenze der
durchschnittlichen planetarischen Grenzschicht und die Ausdiinnung der Dispersion mit
zunehmender Hohe und nachlassender Thermik oberhalb des durschnittlichen Konvek-
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tionsgeschehens, lasst auf eine Abhéngigkeit des Vorkommens von Aeroplankton in der
Hohe von der Haufigkeit und dem Energiegehalt der Thermik schliefen. Nur wenn
genug Energie in den Thermikblasen enthalten ist, kann auch das Aeroplankton iiber die
Konvektionsgrenzschicht, d.h. iiber die planetarische Grenzschicht und Entrainmentzone
hinaus, in stabile Inversionsschichten hineingetragen werden.

Oberhalb der planetarischen Grenzschicht kann das Aeroplankton ohne Thermik aus
eigener Kraft, aufgrund von Abkiihlung sowie Austausch- und Absinkvorgingen der
Luft, nicht weiter aufsteigen bzw. wird abwirts transportiert. Geraten die Tiere mit Ab-
kithlung und Absinkvorgingen wieder in niedrigere Bereiche mit aufsteigenden, insek-
tenbeladenen Thermikblasen, wird das Aeroplankton mit dem von unten kommenden
Plankton angereichert und zusammen mit der Thermik erneut in die Hohe getragen.
Durch das wiederholte Auf- und Absteigen in der Entrainmentzone kommt es zu einer
Ansammlung und einem Dichtemaximum des Aeroplanktons im Durchmischungsbe-
reich (Entrainmentzone) an der Obergrenze der planetarischen Grenzschicht.

Die Variabilitdt der Hohe der planetarischen Grenzschicht und der Warmeenergie las-
sen Thermikblasen unterschiedlich hoch aufsteigen, sodass auch das Aeroplankton in
Einzelfallen viel weiter in die Hohe getragen werden kann als hier untersucht wurde.
Aber es kann auch in umgekehrten Einzelféllen in niedrigeren Hohen sein Dichtemaxi-
mum erreichen. Das Ergebnis des feuchtadiabatischen Aufstiegs von Thermikblasen sind
Wolken in der Hohe des Konvektionskondesationsniveau’s (KKN). Im Sichtflugverkehr
wurde fiir die Untersuchung ausschliefllich auflerhalb von Wolken geflogen. Es kann
vermutet werden, dass sich innerhalb von Wolken andere Organismendichten verbergen
(WEIDEL 2008).

Aeroplankton und Temperatur

Die Flugaktivitdtsgrenze von Kleininsekten liegt bei 10 °C. Projiziert man den Verlauf der
Individuendichte in den Temperaturverlauf tiber die gesamte Untersuchungshohe von
300 ft bis 6000 ft, so fallen die durchschnittliche Hohe der planetarischen Grenzschicht,
das Individuendichtemaximum und der Temperaturiibergangsbereich unter die
10 °C-Grenze bei ca. 3500 ft zusammen (Abb. 5).

Mit einer durchschnittlichen Temperatur von 7,7 °C ist die Flugaktivitatsschwelle fiir
Kleininsekten (10 °C) ab ca. 3500 ft - 4200 ft unterschritten. Fiir die Obergrenze der plane-
tarischen Grenzschicht wurde wahrend der Fliige vereinzelt festgestellt, dass die Orga-
nismen des Aeroplanktons spat im Jahr (Oktober) nach den ersten Bodenfrésten an der
Obergrenze der planetarischen Grenzschicht in Bereiche unterhalb des Gefrierpunktes
gerieten, wihrend am Boden vor Abflug gegen Mittag bereits Temperaturen tiiber der
10 °C-Flugaktivititsgrenze fiir Kleininsekten herrschten. Weil bei Unterschreitung des
Grenzwertes von 10 °C die Tiere den Fliigelschlag einstellen, kann die hohere Dichte an
der Obergrenze der planetarischen Grenzschicht auch mit der Flugaktivitdtsgrenze von
10 °C fiir Kleininsekten in Verbindung gebracht werden. Maximale Sinkraten von Klein-
insekten werden je nach Art mit 1 - 2 m/sec angenommen (PEDGLEY et al. 1982). THOMAS
et al. (1977) stellten im Labor fest, dass Blattlduse mit einem durchschnittlichen Gewicht
von 0,49 mg mit angelegten Fliigeln eine Fallgeschwindigkeit von 1,78 m/s und mit
ausgebreiteten Fliigeln von 0,82 m/sec erreichen kénnen. Im aktiven Sinkflug erlangen
die Tiere mit dem Abdomen voran eine maximale Abwirtsgeschwindigkeit von
0,70 m/sec. Da Thermik hingegen sehr viel hthere Aufwindgeschwindigkeiten beinhal-
ten kann, sind die Tiere immer wieder, sozusagen im Gegenstromverkehr, den insekten-
beladenen Aufwinden entgegen ihrer maximal moglichen Sinkrate ausgesetzt. Die Tiere
werden von den aufsteigenden Thermikblasen in der Schwebe gehalten, bzw. immer
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wieder emporgehoben. Es kommt zur Akkumulation des Aeroplanktons, selbst wenn der
Fliigelschlag unter 10 °C eingestellt wird und die Fliigel angelegt sind. Geraten die Tiere
durch Absinkvorgidnge wieder in niedrigere Hohenbereiche mit Temperaturen iiber
10 °C, kann der Fliigelschlag erneut einsetzen und erneut den Schwebezustand unter-
stiitzen. Schmetterlingsraupen und Spinnen konnen ihr Schwebevermégen iiber die
Lange ihres Spinnfadens beeinflussen (Ballooning). Die Organismen des Aeroplanktons
nutzen aktiv, mit Hilfe ihrer unterschiedlichen Auftriebshilfen, Thermik und Temperatur
als begrenzte Steuermechanismen zum energiesparenden, lingeren Transport an der
Obergrenze der planetarischen Grenzschicht. Mit Nachlassen der Sonneneinstrahlung
gegen Abend und Auflosen der Thermik sinkt das Aeroplankton wieder zu Boden - die
von den Radarentomlogen festgestellten , ghost echos” bzw. ,,angel echo’s” der Radaren-
tomologen verschwinden.

Individuendichte (Ind./1290 m?)
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Abb. 5: Gemeinsame Darstellung des mittleren Temperaturverlaufes in °C und der
durchschnittlichen Individuendichte von 300 ft bis 6000 ft.

Die Fallgeschwindigkeit von Saatgut betrdgt durchschnittlich 1 m/sec und die Reich-
weiten sind nur gering (NATHAN et al. 2005). Dass die eingeschrénkten, motorischen
Aktivititen des zoologischen Aeroplanktons schon in Bodennihe gegeniiber dem Saatgut
einen grofien Vorteil fiir den Transport mit der Thermik bieten, belegt das fast vollige
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Fehlen von pflanzlichem Material in den Aeroplanktonsammlern in allen Fanghthen. Im
Gegensatz zu den Pflanzenresten unterstiitzt das Zooaeroplankton durch Start-, Flug-
und Sinkaktivitdten seine Verbreitung iiber grofie Hohen. Das Zooaeroplankton hat mit
dem lingeren Aufenthalt und stirkeren Windverhiltnissen in grofler Hohe sehr viel
chancenreichere Dispersionsmoglichkeiten iiber grofie Entfernungen als das Saatgut.

Fazit
Dispersion ist trotz grofier Verluste fiir Kleininsekten eine duflerst erfolgreiche und effek-
tive Strategie zur Verbreitung (GATEHOUSE 1997). Das Uberleben der Kleininsekten-
populationen ist auf die Verbreitung iiber groSe Hohen eingestellt. Meist ist der Disper-
sionsmechanismus nicht aufgrund des Weges iiber grofie Hohen letal, sondern aufgrund
des Transportes in unpassende Lebensrdume (JOHNSON 1969). Die Dispersion muss kol-
lektiv gesehen werden und nicht auf das einzelne Individuum bezogen. JOHNSON (1969)
sieht die Verbreitung iiber grofie Hohen als adaptiv an, weil gefliigelte Arten an ihre
Verbreitungsform durch aktive Nutzung ihrer Fliigel angepasst sind. Offensichtlich ist
fiir die Populationen oder Teile von ihnen das adaptive Verhalten, die Erdoberfliche
nach geeigneten Habitaten ,, Abzuscannen”, zur Arterhaltung so erfolgreich, dass grofse
Verluste in Kauf genommen werden. Lebensraume konnen durch Ausschwarmen immer
wieder neu besiedelt werden, z.B. nach Brianden oder Uberflutungen. So werden die
Halligen an der Westkiiste Schleswig-Holsteins 3 - 5 km vom Festland entfernt, auf denen
endemische Arten fehlen, durch 2 - 3 mm kleine Hymenoptera (Pteromalidae) regelma-
Big neu besiedelt (ABRAHAM 1971). Auf 30 - 40 km von der Kiiste entfernten Feuerschiffen
in der Nordsee sind die iiberwiegend mehr weiblichen Pteromalidae nach dem Flug
aktiv, damit sie nach Eintreffen ihres zufillig erreichten Zielgebietes aktiv nach Nahrung
und Wirten fiir die Eiablage suchen konnen. Auch durch Spinnen findet immer wieder
eine Rekolonialisierung freigewordener Habitate statt (GREENSTONE 1990, SUTER 1999).
Weil in den letzten Jahren in der Meteorologie Grenzschichten mit immer mehr Inte-
resse verfolgt werden, kann die Beobachtung des Aeroplanktons zum weiteren Ver-
stindnis und Kldrung von Windmodellen (airflow pattern) und biologischen Transport-
prozessen in der Atmosphire beitragen. Die Beobachtung des Aeroplanktons kann zur
Dokumentation von Veridnderungsprozessen im Rahmen des Klimawandels und zur
Vorbereitung fiir Land- und Forstwirtschaft auf ckologische Begleiterscheinungen des
Klimawandels beitragen.
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Anhang

Tabelle 2: Anzahl, Hohenbereich und zeitliches Vorkommen der in Aeroplankton gefun-
denen Taxa; ww: Weibchen, mm: Minnchen

Taxon Anzahl Hohen (ft) Monate
Diptera
Cecidomyiidae

Lestremiinae indet. 7 ww, 1 mm 500 - 4500  Juli, August

Lestremia cinerea 11ww,1mm  500-6000 Juli, August, Oktober

Contarinia sp. 1 mm 1000 August

Lasioptera sp. 1ww 3000 Juli
Chironomidae 21ww,1mm  500-6000 Juli bis Oktober
Bibionidae 1 ww, 1 mm 300-1000 August
Sciaridae 46 ww, 1 mm 500-4000 Maibis August
Ceratopogonidae 6 ww 500-2100 Mai, Juni, Oktober
Psychidae 2 ww 2500 - 5000 Juni, August
Scatopsidae 2ww 500 Juli, September
Mycetophilidae 1ww 1000 Oktober
Brachycera indet. 20 330-6000 Juni ibis Oktober
Drosophilidae 21 500 - 6000 Juni bis Oktober
Syrphidae 1ww,3 500-600  Juli, August
Phoridae 13 300-5000 August bis Oktober
Sphaeroceridae 7 300-3000 Juni, Juli, Oktober
Sepsidae 1mm,1 500-1000 Juli, August
Hybotidae

Platypalpus pallidicornis 1 mm 3300 August
Hymenoptera
Pteromalidae

Cyrtogaster vulgaris 6 ww, 1 ww?,1 300-2000 Junibis August

mm

Asaphes vulgaris 3ww 500-5000 August bis Oktober

Mesopolobus (?) 2 ww, Imm 500-3500 Juli, August

Pachyneuron 6ww,3mm,1 500-5000 Julibis September

Pteromalus 3 ww 500-4000 Juni, August

Halticoptera 1 mm 5000 September

Miscogastrinae (?) 1ww 3500 Oktober
Eulophidae 9 ww, 2 500-5000 Juli, August
Encyrtidae 4ww,1 mm 500-5000 Juli bis September
Apbhelinidae 3 ww, 1 mm 500-3000 Juli, August
Torymidae 1ww 2000 August
Mymaridae 1ww, 4 500 - 5000 Juli bis September
Aphidiidae 4ww,7mm,9 500-5000 Juni bis September
Braconidae 1mm, 1 2100 - 5000 Mai, August
Ceraphoronidae 2ww,3mm, 15 500-5000 Juli bis September
Platygastridae 1mm, 1ww 500, 6000  Juli, August

Inostemma 1ww 3500 Juli
Scelionidae 1 500 August
Eucoilidae 1ww, 3 ww 300,3000 August



Taxon Anzahl Hohen (ft) Monate
Formicidae
Lasius flavus 1ww 600 Juli
Coleoptera
Staphylinidae
Amischa analis 15 500-6000 Mai bis September
Amischa decipiens 1 500 Juni
Atheta fungi 3 500-5000 Juli, September
Atheta sodalis 1 5000 Juli
Atheta volans 1 1000 Mai
Acrotona aterrima 1 1000 August
Aloconota gregaria 1 1000 August
Aleochara bipustulata 1 3300 August
Calodera nigrita 1 500 Oktober
Anotylus tetracarinatus 1 1000 Mai
Anotylus rugosus 1 1000 Juni
Stenus cicindeloides 1 500 Juli
Xantholinus longiventris 2 3800 - 5000 September
Philonthus cognatus 2 500-5000 August, September
Philonthus carbonarius 3 500-3000 September
Tachyporus hypnorum 1 500 Oktober
Hydrophilidae
Megasternum boletophagum 1 1000 Juli
Lathridiidae
Corticarina fuscula 1ww 1000 August
Carabidae
Amara plebeja 1 3500 Juli
Nitidulidae
Meligethes aeneus 1 5000 Juli
Ptiliidae
Acrotrichis 1 3800 - 5000 September
Hemiptera 3 1000, 3000 Juli, August
Psyllidae
Cacopsylla melaneura 7 300-5000 Juni, Juli
Aphalara crispicola 6 300-5000 August bis Oktober
Psylla betulae 3 500 Juli
Triozidae
Trioza urticae 1 500-2100 Oktober
Psocoptera 4 500-6000 Juli, August
Lachesillidae
Lachesilla pedicularia 2 500,4000  August, September
Stenopsocidae
Graphosocus cruciatus 5 500-5000 August
Auchenorrhyncha
Delphacidae 1 3000 Juni
Heteroptera
Lygaeidae
Kleidocerys resedae 4 500 - 5000 September, Oktober
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