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Abstract

The highly endangered and therefore nationally and internationally protected Apollo butterfly (Parnassius apollo) still occurs
in the international natural preserve Naturpark Nagelfluhkette, located between Allgéu (Bavaria, Germany) and Bregenzerwald
(Vorarlberg, Austria) <https://nagelfluhkette.info/>. In 2016 we already conducted a preliminary study about the Apollo but-
terfly. Based on these previous investigations, the aim of the present study was to record the detailed Apollo distribution for the
Austrian part of the natural preserve. Apollo larvae as well as imagines were counted and mapped using aerial views and GIS.
A detailed mapping of conglomerate rocks with a plant cover of White Stonecrop (Sedum album), the only feeding plant of the
caterpillars, was carried out. All records were found in secondary habitats located on alpine agriculture meadows. Temporal
occurrence dynamics, abundance of adult butterflies as well as mating indices have been assessed along two transects. Few
major habitat patches could be identified. All other findings of larval and imaginal state are scattered in the valleys Lecknertal
and Balderschwangertal, interspersed by huge areas which do not provide appropriate habitats, indicating the presence of a
metapopulation structure. One of the first DNA barcodings of Parnassius apollo from Austria and Germany has been conducted.
Genetic barcoding using the mitochondrial cytochrome c oxidase subunit | (COl, COX1) gene reveals the assignment to haplo-
type H9 within haplogroup A. Thus, the Apollo butterflies from Naturpark Nagelfluhkette are phylogeographically affiliated to
lineages inhabiting the Alps, the Massif Central, and parts of the Apennine. Larval mortality by ant predation has been assessed.
The present study comprises the documentation of an osmeterium, the Papilionidae-specific predator repelling organ, in Par-
nassius apollo. In addition, further impairing factors are presented (availability of larval habitats and nectar plants, predation,
losses through trampling and road traffic, adverse weather patterns, snow slides and avalanches, lack of habitat connectivity,
population structure and critical population size). Our results clearly indicate urgent need for conservation measures. In order to
locally preserve this endangered butterfly species, a cooperative conservation strategy comprising of individually adapted mea-
sures for each agriculture area is necessary.
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Zusammenfassung

Der seltene und geféhrdete Apollofal-
ter (Parnassius apollo) ist national und
international streng geschiitzt. Der
landeriibergreifende Naturpark Na-
gelfluhkette  (https://nagelfluhkette.
info/) weist sowohl auf Allgduer (D),
als auch auf Bregenzerwadlder Seite (A)

noch Vorkommen dieser Art auf. Ba-
sierend auf den Erkenntnissen aus der
im Jahr 2016 durchgefiihrten Unter-
suchung, ist das Ziel der vorliegenden
Arbeit die Vorkommen des roten Apol-
lofalters auf der sterreichischen Seite
des Naturparks in den Stidhdngen des
Lecknertals und Balderschwangertals
flichendeckend zu erfassen.

Hierzu wurden sowohl die Konglo-
meratfelsen mit dem Bewuchs des
Weilen Mauerpfeffers (Sedum al-
der Futterpflanze
der Raupen, als auch die einzelnen

bum), einzigen
Raupenfunde auf den Felsen kar-
tiert. Grundlage hierfir bildete eine
Luftbildanalyse der Alpwirtschaftsfla-
chen, die als Sekundéarstandorte die
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Hauptvorkommen beheimaten. Die
Dynamik des zeitlichen Auftretens, die
Haufigkeit, sowie die Begattungsindi-
ces wurden durch zwei Transekte zur
Flugzeit der Falter erarbeitet. Neben
verstreuten Einzelfunden, die durch
grof3e Flachen, die keine geeigneten
Habitate fiir den Apollofalter dar-
stellen, getrennt sind, wurden auch
zusammenhangende Vorkommen
auf groBeren Alpflachen gefunden,
was auf eine Metapopulationsstruk-
tur hinweist. Ein DNA-Barcoding des
Apollofalters (eines der ersten fiir Os-
terreich und Deutschland) wurde un-
ter Verwendung der mitochondrialen
cytochrome ¢ oxidase Untereinheit |
(COI, COX1) durchgefiihrt, um die ge-
netische Linie nachvollziehen zu kén-
nen. Die untersuchten Tiere gehdren
zur Haplogruppe A (Haplotyp H9), und
weisen somit phylogeographische
Nahe zu weiteren Vorkommen in den
Alpen, im Massif Central und in Teilen
des Apennins auf. Die Pradation durch
Ameisen an Raupen wurde unter-
sucht. Dabei wurde auch das Osmate-
rium (Nackengabel), ein Abwehrorgan
der Ritterfalter, bei Parnassius apollo
dokumentiert. Weitere beeintrachti-
gende Faktoren wie die Verfuigbarkeit
von Larvalhabitaten und Saugpflan-
zen, Verluste durch Betritt, Stralen-
verkehr und Pradation, ungiinstiger
Witterungsverlauf, Schneerutsche und
Lawinen sowie fehlender Habitatver-
bund und kritische Populationsgrée
werden vorgestellt.

Unsere Untersuchungen machen ei-
nen dringenden Handlungsbedarf
zum lokalen Schutz dieses bedrohten
Schmetterlings deutlich. Dazu ist ein
dynamisches, kooperatives Schutz-
konzept mit individuellen Mafnah-
men fir die einzelnen Alpflachen not-
wendig.

Abb. 1: Zur Biologie des Apollofalters. A:
Weibchen bei der Eiablage. B: Ei mit cha-
rakteristischer Form und Struktur. C: Jun-
ge Raupe (L1). D: Altere Raupe (L4). Fotos
nicht maf3stabsgetreu.

1 Einleitung

Der landertibergreifende Naturpark
Nagelfluhkette weist noch groRere
zusammenhdngende Vorkommen
des seltenen und streng geschiitzten
Roten Apollofalters (Parnassius apollo)
auf. Im Gebiet des Naturparks konzen-
trieren sich die Vorkommen des Apol-
lofalters auf traditionell bewirtschafte-
te Alpflachen (Sekundérlebensrdaume).
Potentielle primdre Lebensraume, wie
Kammlagen an der Waldgrenze oder
besonnte Lawinenstriche, sind vom
Apollofalter ungenutzt.

Im Zuge einer vorangegangenen
Studie (Bauer & Feurte 2017) konnten
sowohl Larval- als auch Imaginalnach-
weise fir das Lecknertal und das Bal-
derschwangertal im Bregenzerwald
erbracht werden. Jedoch deckte die
Ersterhebung aufgrund limitierender
Faktoren, wie das zeitlich begrenzte
Auftreten der Raupen bzw. Imagi-
nes oder der Wetterabhéngigkeit der
Geldndearbeit, nicht das komplette
Gebiet ab. Dadurch entstand weite-

rer Kartierungsbedarf. ScHwarz (2013)

zeigte auf, dass Beeintrachtigungen
wie das Ausbringen von Diinger oder
fortschreitende Verbuschung in den
Habitaten zur Isolation bzw. zum Ruck-
gang der Population beitragen kon-
nen. Auch dies galt es, neben anderen
limitierenden Faktoren fiir Raupe und
Schmetterling, weiter zu erforschen.
Auf deutscher Seite des Naturparks
wurde im Jahr 2015 ein Projekt zur
»Erfassung und Bewertung der Vor-
kommen des Apollofalters (P. apollo)
im Naturpark Nagelfluhkette sowie
angrenzenden Gebieten im Landkreis
Oberallgdu« begonnen und lduft der-
zeit weiter.

Die vorliegende Studie hat die wei-
tere und detailliertere Erfassung und
Bewertung der Vorkommen des Apol-
lofalters an den Siidhangen des Leck-
nertals und Balderschwangertals, im
Vorarlberger Teil des Naturparks, zum
Inhalt. Die Sidhange auf dem Gemein-
degebiet von Sibratsgféll konnten be-
reits 2016 aufgrund der fehlenden Fut-
terpflanze der Raupen ausgeschlossen
werden.
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1.1 Biologie des Apollofalters

Aufgrund seiner speziellen Habitat-
und Nahrungsanspriiche ist der Apol-
lofalter geféhrdet. Die warmeliebende
Art (xerothermophile Offenlandart) ist
auf traditionell extensiv bewirtschaf-
teten Alpflichen an Siidhdngen zu
finden. Pro Jahr tritt nur eine Genera-
tion auf (Univoltinitat). In den Frih-
lingsmonaten dienen den schwarz-
orangen Raupen Nagelfluhfelsen mit
Bewuchs der Weilen Fetthenne (Se-
dum album) als Habitat (Abb. 1, 2). Die
Raupen fressen ausschlieflich am Tag.
Von Mitte Mai bis Mitte Juni verpuppt
sich die Raupe und die rotbraune,
blau bereifte Puppe liegt in ein zar-
tes Gespinst gehdillt, beispielsweise in
Felsritzen versteckt. Die Falter, welche
ab Juli fliegen, dhneln groBen Weil3-
lingen (Abb. 1, 4). Die Fliigel sind nur
sparlich beschuppt und somit durch-
scheinend. Charakteristisch sind die
roten Punkte auf dem hinteren Flligel-
paar. Der Flug wirkt stiirmisch, ist aber
von Segelphasen unterbrochen. Die
Weibchen tragen nach der Paarung
eine Sphragis (»Begattungstasche«).
Diese besteht aus dem ausgeharte-
ten Sekret von Anhangsdriisen des
mannlichen  Geschlechtsapparates.
Ein Weibchen mit diesem Begattungs-
zeichen wird von Mannchen kaum
mehr angeflogen. Die Eiablage wird
durch die Sphragis jedoch nicht ge-
stort (Gever & DoLek 1999, 2001; Brau
et al. 2013; Schwarz 2013; Gever & NuN-
NER 2013; Jacoss & ReNNER 1988; HUEMER
2001). Im Naturpark Nagelfluhkette
legen Apollofalter-Weibchen ihre Eier
im Bewuchs auf den Felsen ab, wobei
direkt auf Sedum album weder eine Ei-

ablage dokumentiert wurde, noch Eier

gefunden wurden (pers. Beobachtun-
gen). Vergleichbar wurde in Schwe-
den beobachtet, dass die Eier 1-2m
entfernt von den Futterpflanzen bzw.
auf Flechten abgelegt werden. Durch
die Vermeidung der Futterpflanze
sind die Eier vielleicht weniger leicht
auffindbar. Bei der Hélfte der Falle lan-
deten die Weibchen vorher auf Sedum
album, welches sie vermutlich geruch-
lich wahrnehmen (Wikunp 1984). Eine
gute Nektarversorgung ist fiir die Ei-
produktion wichtig. Auf den Magerra-
sen mussen daher ausreichend Saug-
pflanzen als Nektarquelle flr die Falter
vorhanden sein. Die auffallend grof3en
Schmetterlinge bevorzugen dabei vio-
lette Bliten (Gever & DoLek 1999, 2001;
Brau et al. 2013; ScHwarz 2013; Gever &
NunNER 2013, Frep 2004). Wie bei an-
deren Schmetterlingen auch, wird
mit dem Saugrissel Blitennektar als
flissige Nahrung aufgenommen. Der
Russel besteht aus zwei verbundenen
Halbréhren und wird im Ruhezustand
nach unten aufgerollt. Uber den Nek-
tar sichern sie sich die fiir die Musku-
latur notige Energie. Der proteinrei-
che Pollen bleibt ihnen in der Regel
verwehrt. Zahlreiche Blitenpflanzen,
die auf die Bestdubung durch Schmet-
terlinge setzen, haben deshalb mit
Aminosduren angereicherten Nektar.
Blitennektare haben einen Zuckerge-
halt von typischerweise zwischen 20
und 40 %. In flachen und offenen BIi-
ten (Doldenblitler; Oregano) kann der
Nektar an Hochsommertagen Uber
70 % Zuckergehalt ['] erreichen, wobei
Schmetterlinge diese Energiequelle
notfalls nach Verflissigung mit Spei-
chel nutzen (FLUGEL 2013; SCHWERDTFEGER
& FLoGeL 2015).

Der Apollofalter ist europarechtlich
streng geschitzt: In der Flora-Fauna-
Habitat-Richtlinie 92/43/EWG (FFH-
Richtlinie) wird die Art unter Anhang
IV, »streng zu schiitzende Arten von
gemeinschaftlichem Interesse« gelis-
tet (EBerT & Bauer 2000).

1.2 Biologie der Weif3en Fett-
henne

Die zu den Dickblattgewachsen
(Crassulaceae) zahlende WeilRe
Fetthenne ist eine ausdauern-

de, Matten bildende Pflanze. Die
funf weiBen bis leicht rotvioletten
Bliitenblatter sind sehr schmal, ei-
formig, vorne stumpf und 6-9 mm
grof. Die
Bliiten wachsen zahlreich in rispigen
Bliitenstédnden. Die Bliite findet von
Juni bis August statt. Die niederliegen-
den nichtblihenden Triebe zweigen
von den kriechenden Hauptstengeln

radidrsymmetrischen

ab. Die Fruchtkapseln bleiben im aus-
getrockneten Zustand geschlossen.
Sie offnen sich erst mit der Benetzung
(Hygrochasie). Die Blatter sind wech-
selstdndig angeordnet, griin, oft
rotlich Uberlaufen und stehen fast
waagrecht ab. Sie sind als Anpassung
an sonnenreiche, heille und trockene
Standorte fleischig verdickt, etwa 0,5
bis 1 cm lang, 1-3 mm im Durchmesser
und dienen als Wasserspeicherorgane
(Blattsukkulenz). Die Pflanze wird
5-20cm hoch und bevorzugt einen
trockenen, feinerdigen, humusarmen
und steinigen Untergrund in sonni-
gen Lagen, der oft aber nicht immer
kalkhaltig ist. Man findet die Pflanze
auf Felsschutthalden und anderen fel-
sigen Standorten, auf Geréll, Mordnen
und Felsvorspriingen, sehr trockenen
und ltickigen Rasen, auf alten Mauern,
aber auch an StraBenrdndern und als
Begriinung auf den Kiesschiittungen
von Flachdachern. In den Alpen
kommt die Pflanze meist nur auf tiber

Abb. 2: Weie Fetthenne (Sedum album).
A: Polster auf Konglomeratfelsen.
B: Detailansicht der Blite.
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2000 m vor, in den mittleren und nie-
deren Lagen ist sie eher weit verstreut
zu finden (BLamey & Grey-WiLson 2008;
AicHELE & ScHweGLEr 2000; Sitte et al.
2002).

Sedum album wird in der aktuali-
sierten Roten Liste der Farn- und
Blitenpflanzen Vorarlbergs
Gefdhrdungskategorie LC (nicht ge-
fahrdet) angefiihrt. Diese Zuordnung
kommt

in der

zustande, indem  die
Population als mehr oder weniger
stabil eingeschatzt wird, bzw. dass
Habitate Verdanderungen

ausgesetzt sind (Avann 2016). Die

keinen

zu den Mauerfugengesellschaften
gehorenden WeiBe Mauerpfeffer-
Fluren mit ihren  Mauerpfeffer-

Dominanzbestéanden auf Mauern,
Steinriegeln, Felsabsdtzen etc. kom-
meninVorarlbergin den tiefen bis mitt-
leren Lagen vor. In der aktualisierten
Roten Liste der Pflanzengesellschaften
und Vegetationstypen Vorarlbergs
wird die Sedum album-Gesellschaft
(Cymbalario-Asplenion) als gefdahrdet
(VU) angefihrt. Das bedeutet, dass die
Pflanzengesellschaft (bzw. entspre-
chende Vegetationstypen) in grof3en
Teilen ihres Verbreitungsgebiets deut-
liche und stete Riickgdnge zeigt und
durch qualitative Beeintrachtigungen
gekennzeichnet ist. Regional ist sie nur
mehr selten in typischer Ausbildung
anzutreffen oder bereits zur Ganze
2016). Die
Bestande von Sedum album sind als
Futterpflanzen fir die Raupen des
Apollofalters besonders schitzens-
wert. Aus diesem Grund empfiehlt es
sich, Sedum album (in Vorarlberg) un-
ter Naturschutz zu stellen.

verschwunden  (Beiser

1.3 Mikroklimatische
Verhaltnisse

Da der Apollofalter eine sehr warme-
liebende Art ist, ist er hauptsachlich
auf den Alpflachen der Siidhdange des
Leckner- und Balderschwangertals zu
finden. Ausnahmen bilden hier die
wenigen Funde auf den Flachen der
Sipperseggalpe, die sich am Hangful3
befinden. Die Apollofalter-Funde lie-

gen zwischen 900 m und rund 1.300 m
Seehohe. In den Sommermonaten
zahlt der Bregenzerwald mit 45-50 %
relativer  Sonnenscheindauer zum
Spitzenbereich innerhalb Vorarlbergs
(MoHnL  2002).
net sich der Bereich des vorderen
Bregenzerwaldes durch einen ver-

sommerli-

Zusatzlich  zeich-

gleichsweise  geringen
chen Bedeckungsgrad aus (BoHm
2001). Mittlere Hohenlagen (1000
bis 1500 m) konnen in Vorarlberg
bis zu 15°C wadrmer als Tal- und
Beckenlagen sein (Boxm 2001). Die
orographisch abgeschirmten Tallagen
des Bregenzerwaldes sind als wind-
schwach zu Kklassifizieren (KocH &
Werner 2001). Die von dichtem Wald
umgebenen Alpflichen sind recht gut
windgeschitzt und somit warmebe-
gunstigt. Die Jahresmitteltemperatur
Hohenlage
Vorderbregenzerwaldes betragt
4-6 °C, das mittlere Jahresmaximum
der  Lufttemperatur  liegt  bei
28-30°C und die durchschnittliche
Vegetationsperiode (Tage mit Mittel-
+5 °C)
dauert zwischen 180 und 240 Tagen,
was landesweit jeweils lediglich von
dem deutlich tiefer liegenden Bereich
des Bodensees/Rheintals/Walgaus
Ubertroffen wird (Boum 2001). Die
jahrlichen Niederschlagssummen
liegen zwischen 2100 und 2400 mm

der montanen des

temperatur von zumindest

(Auer 2001). Zusammenfassend sind
die Stdhdnge des Lecknertals und
Balderschwangertals ~ daher
trotz der Hohenlage und der relativ
groBen Niederschlagsmengen als
Warmestandorte zu bezeichnen.

des

1.4 Veranderungen in der
Berglandwirtschaft

Der Apollofalter ist von der landwirt-
schaftlichen Nutzung der Alpflachen
abhéngig. RegelméfBiges Schwenden,
damit die Felsen mit dem Weil3en
Mauerpfeffer nicht beschattet wer-
den, das Stehenlassen von Disteln,
der bevorzugten Saugpflanze des
Schmetterlings, oder das Aussparen
der Felsen mit Gille sind nur eini-

ge Beispiele, wie die Landwirte dem
Falter helfen kénnen.

Jedoch vollzieht sich auch in der
Struktur-
wandel, wodurch o6kologisch wert-
gefahr-
det werden. Der starker werdende
Konkurrenzdruck fihrt je nach Lage
zu einer Nutzungsintensivierung bzw.
Nutzungsaufgabe, wobei
die einzelnen Landschaftselemente

Berglandwirtschaft  ein

volle  Kulturlandschaften

zZu einer

verschieden gefdhrdet sind (Brogal
1998). Bergweiden und die heutigen
Baum- und Waldgrenzen sind direkt
oder indirekt das Werk des Menschen.
Bereits vor Jahrhunderten wurden
Waldflachen zu Weidezwecken fir
die Alpwirtschaft gerodet (Streir 2007;
BercHTEL 1990). Somit handelt es sich
bei den im Untersuchungsgebiet
vorgefundenen Habitaten
Apollofalters um Sekundarstandorte.
Beispiele von Veranderungen seit den
1940er-Jahren (nach Feomann 1995;
Anonymus 2008; JariTz 2014; MOOSBRUGGER
2013; Brocal 1998):

- die Berglandwirtschaft ist ricklau-

des

fig, da Alpflachen aus der Nutzung
genommen oder aufgelassen wer-
den.

+ die Milch- und Kaseherstellung wird
durch die weniger arbeitsintensive
Jungviehaufzucht verdrangt.

- Personalmangel auf Alpen wird zur
Existenzfrage.

« In das mittlerweile stark gefahrdete
Original Braunvieh wurden ab 1960
zur Milchproduktionssteigerung
Rinder der Rasse Brown-Swiss ein-
gekreuzt. Diese urspriingliche und
langlebige Zweinutzungsrasse mit
guter Milch- und Fleischleistung
hatte klare Vorziige fur die extensive
Bewirtschaftung im Berggebiet, da
die trittsicheren Tiere mit geringem
Korpergewicht gute Futterverwerter
sind.

. die Tiere sind in Folge der

Zuchtanstrengungen deutlich gro-

Ber und schwerer geworden, was

sich in einem gréBeren Futterbedarf

und Mist-/Gulleaufkommen nieder-
schlagt.
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- der Alpauftrieb findet im Schnitt
etwa zwei Wochen friher statt als
noch vor40-50 Jahren; Der Zeitpunkt
der Bestof3ung ist fiir die Landwirte
von entscheidender Bedeutung. Bei
einem zu frilhen Zeitpunkt fressen
die Tiere die Weiden kahl, bei einem
zu spaten Zeitpunkt Uberaltert das
Gras, wodurch die Milchleistung zu-
rick geht.

« inzwischen sind 89% der Alpen
in Vorarlberg mit Guterwegen er-
schlossen, um wirtschaftlich blei-
ben zu konnen. Somit kann auf
die Alpen (Kraft-)Futter transpor-
tiert werden, was wiederum zu ei-
nem Nahrstoffliberschuss auf den
Alpflachen fuhrt.

« Landschaftsveranderungen durch

Geldndearbeiten; Buckelwiesen
wurden planiert, Hangmoore und
Simpfe entwassert.

. der Nutzungsdruck
Erholungssuchende steigt.

Aus diesen Veranderungen konnen

diverse Probleme fiir die Biodiversitat

Der

Leistungszuwachs

durch

entstehen. zuchtbedingte
beim Vieh in
Kombination mit der Abnahme an
Nettoflachen auf den Alpen fihrt
zu einer deutlichen Steigerung der
Nutzungsintensitat auf den verblei-
benden Flachen. Die unsachgemafRe
Ausbringung des Diingers fihrt zu
lang anhaltenden und teilweise irre-
versiblen Verdanderungen der stand-
ortangepassten Pflanzengesellschaft.
Vor allem Halbtrockenrasen, die
mit zu den artenreichsten Lebens-
zdhlen,
Unsachgemdfle  Diingung,
Uber- oder Unterbeweidung fér-
dern die Verunkrautung der Flachen.
gefahrdet
se, Uberdiingte,
Weiden auf sauren Standorten. Wird
die  standortangepasste
schaftungsintensitdt  Uberschritten,
kommen Ruderalpflanzen auf (ty-
pische Fettwiesenarten) und reiche
Bestdande an Blihpflanzen, wie z.B.

raumen leiden darunter.

sowie

Besonders sind  nas-

sowie magere

Bewirt-

Arnika verschwinden schnell. Bei der
Behirtung ist auf einen standortan-
gepassten Weidewechsel zu achten.

Untersuchungen an Vorarlberger
Alpflachen zeigen wiederholt, dass es
zu einer »verhdngnisvollen Spirale«
kommen kann: Mehr Diinger — mehr
Futter - mehr Tiere — mehr Diinger -
bis zur kompletten Verunkrautung der
wertvollen Flachen. Gesellschaftliche
Wertschatzung und entsprechendes
Konsumverhalten (Preissteigerung
statt Leistungssteigerung) sind ein
wesentlicher Beitrag zur Sicherung
der traditionellen Alpwirtschaft und
der damit zusammenhdngenden
Naturrdume. Die Alpen spielen dem-
nach eine herausragende Rolle bei
der Erhaltung der Lebensraumvielfalt

und dem Artenschutz (MooSBRUGGER

2013). Die traditionelle, exten-
sive Alpwirtschaft steht fir eine
kulturbedingte  Biodiversitat  und

Wertschopfung und sichert selten ge-
wordenen Arten wie dem Apollofalter
einen Lebensraum.

1.5 Projektinhalt und Ziele

der Arbeit
Ziel dieser Studie ist es, die
Vorkommen des seltenen Apollofalters
im Lecknertal,
schwangertal auf Basis der Grund-
erhebung von 2016 (Bauer & FEURLE
2017) luckenlos zu erfassen. Die
vollstdndige Gebietsabdeckung ist
notwendig, um

sowie im Balder-

eine gesicherte
Einschdtzung und Bewertung der
Populationzu erhalten. Dartiber hinaus
soll die Individuendichte bzw. — soweit
moglich — Parameter, die die Stabilitat
der jeweiligen Population anzeigen,
erarbeitet und weiter ausgebaut wer-
den. Faktoren wie PopulationsgroRe,
Isolation oder Migration spielen hier-
bei eine wichtige Rolle. Aufgrund der
geringen
moglichst
de Faktoren
um die Qualitdt des Lebensraumes
fur den Apollofalter zu steigern
und die wertvollen Vorkommen in
Vorarlberg zu sichern. Detailliertere

Individuenzahlen missen
beeintrachtigen-
identifiziert werden,

viele

Untersuchungen der be- und entste-
henden Beeintrachtigungen aufgrund
unterschiedlicher Nutzungsarten der

Flachen, sowie zur Sterblichkeit der
Raupen durch Ameisen sollen u.a.
dazu Aufschlisse liefern.
Die Ergebnisse flieBen in einen
MaBnahmenkatalog ein. Dieser dient
der nachfolgenden Beurteilung und
Ableitung geeigneter MaBhahmen
zur Erhaltung und Optimierung der
Larval- und Nektarhabitate, sowie zur
Verbesserung des Habitatverbundes.
Auf Basis dieser und eigener Studien
wird der Lepidopterologe Adi Geyer
gemeinsam mit uns ein detailliertes
MaBnahmenpacket fiir den Naturpark
Nagelfluhkette erarbeiten.

2 Material und Methoden

Die vorliegende Arbeit dient der Fort-
setzung der Untersuchung aus dem
Projektjahr 2016. Daher wurde fir die
Erfassung der Larvalhabitate, sowie
der Imagines, aber auch fir die Ge-
sprache mit den Alpbauern dieselbe
methodische Vorgehensweise ge-
wahlt. Besprechungen mit den Alp-
bauern wurden durchgefiihrt, um die
Art der Bewirtschaftung (Alpbewirt-
schaftung) in den Bearbeitungsge-
bieten detaillierter zu erfassen und
somit Zusammenhdnge mit rezenten
Apollofaltervorkommen ableiten zu
kénnen. Auch die Auswahl der Kartier-
flachen wurde wieder mittels Luftbild-
analyse mit Hilfe von VoGlIS abgedeckt,
um weiterhin vergleichbar zu bleiben
(BAuer & FeurLe 2017: 3-5). Um in der be-
grenzten Gelandezeit moglichst viele
Flachen des Untersuchungsgebietes
abdecken zu konnen, wurden wah-
rend der Erstuntersuchung die einzel-
nen Alpgebiete nur grob untersucht.
In jedem Alpgebiet (pro Luftbild)
wurden ca. 20 Felsen bis zum ersten
Raupenfund gepriift. Daher wurden
die Alpflachen fir diese Studie erneut
begangen und die restlichen Flachen
vollstandig kartiert. Dies war insbe-
sondere in den Gebieten mit groBe-
rem Felsvorkommen notwendig, um
eine flachendeckende Aufnahme im
begrenzten
zu gewabhrleisten.

Untersuchungszeitraum

inatura - Forschung online 71 (2020)



2.1 Untersuchungszeitraum

Die Gelandebegehungen richten sich
hauptsédchlich nach dem Lebenszyk-
lus des Apollofalters und den entspre-
chenden Witterungsbedingungen
vor Ort. Da die Felsen der Untersu-
chungsflachen recht friih zu Jahres-
beginn ausgeapert waren, konnte die
Erfassung der Larvalhabitate in den
Untersuchungsjahren 2018 und 2019
bereits gegen Mitte/Ende Februar be-
ginnen und aufgrund der unterschied-
lichen Entwicklungsstadien bis Mai
andauern. Dadurch konnte eine voll-
standige Erfassung der Larvalhabitate
erreicht werden. Zusatzlich wurden
die Imagines entlang zweier Transekte
von Mitte Juni (2018) bzw. Anfang Juni
(2019) bis jeweils Anfang August er-
fasst. Die daraus gewonnenen Daten
dienen der Abschatzung der Stabilitat
der Vorkommen. Zur Untersuchung
der Auswirkung von Ameisen auf die
Raupen wurde im April/Mai 2018 fir
den Naturpark gemeinsam mit den
bayerischen Kollegen eine Referenz-

fliche in Balderschwang (Felsflache
Ostlich des Biohotels Ifenblick) einge-
richtet. Die entwickelten Methoden
wurden im selben Zeitraum des Jahres
2019 auf unterschiedlich genutzten
Felsstandorten im Lecknertal und Bal-
derschwangertal angewendet.

2.2 Erfassung der Larval-
habitate

Hierzu wurden die Vorkommen der
Raupen nach der gleichen bekannten
Methode im Frihjahr kartiert. Wah-
rend der ersten drei Larvenstadien
verursacht die Raupe ein charakteristi-
sches FraBBbild (Abb. 3). Wahrend dieser
Zeit kann sie ausschlieBlich die jungen
Blattchen am Vegetationskegel der
Futterpflanze fressen. Diese in typi-
scher Weise abgefressenen Triebspit-
zen kénnen wiederum flir Larvennach-
weise als »Suchbild« herangezogen
werden. Bei ausreichendem Futteran-
gebot sind die Larven wahrend dieser
ersten Stadien sehr ortstreu und kon-
nen auch deshalb wahrend dieser Zeit

Abb. 3: FraBbild der Spanner-Raupen (Gnophos sp., Geometridae; links) im Vergleich zu

dem der Apollofalter-Raupen (rechts).

- in Verbindung mit dem auffalligen
FraBBbild — gut nachgewiesen werden.
Es ist darauf zu achten, dass die Fraf3-
spuren in diesem Stadium sicher von
anderen Pflanzenfressern am Weien
Mauerpfeffer unterschieden werden
konnen. Die im Untersuchungsgebiet
ebenfalls vorkommenden Geometri-
denarten der Gattung Gnophos (Lepi-
doptera: Geometridae), weisen als
Nahrungskonkurrenten ein dhnliches
FraBbild auf (Abb. 3). Im Zeitraum der
Hautung zur L3 d@ndert sich das Verhal-
ten der Apollofalterraupe: Jetzt wer-
den auch die Basisblatter von Sedum
album gefressen, und die Mobilitat der
Larve steigt mit weiter zunehmendem
Alter deutlich an. Die Untersuchung
sollte demnach im Entwicklungsbe-
reich des dritten Larvenstadiums statt-
finden (Gever & DoLek 1995, 1999, 2001;
Dotek & GEver 2005).

Zur statistischen Evaluierung des
Sachverhalts wurde der Chi-Quadrat-
Unabhéngigkeitstest auf einem Sig-
nifikanzniveau von 5 % durchgefiihrt.
Uberpriift wurde, ob die Diingung mit
Gllle und die Farbung von Sedum al-
bum voneinander stochastisch unab-
hangig sind (Nullhypothese).

2.3 Erfassung der Imagines

Soweit es im Geldnde moglich ist,
sollten Transekte zur Erhebung von
vergleichbaren Monitoringdaten im
Untersuchungsgebiet eingerichtet
werden. Um die Individuendichte und
die Populationsstabilitdt abschatzen
zu konnen, wurden zur Flugzeit im
Hochsommer nach bewahrter Metho-
dik im Lecknertal auf der Lochalpe,
sowie im Balderschwangertal bei der
Sipperseggalpe ein Transekt angelegt.
Im Untersuchungsgebiet sind Baum-
weilllinge sehr haufig (Abb. 4). Auf-
grund der Ahnlichkeiten in GréBRe und
Flugverhalten ist darauf zu achten,
dass es nicht zu einer Verwechslung
mit dem Apollofalter kommt (Bauer &
Feurle 2017; Geyer & Dolek 1999, 2001;
Dolek & Geyer 2005).

Neben der Individuendichte ist die
aktuelle Reproduktionsfahigkeit fir
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die Beurteilung einer (Teil-) Populati-
on wichtig. Der Begattungsindex (BI)
ist hierfir eine MaBeinheit. Sofern es
das Geldnde erlaubt, soll der BI fir
jede speziell zu untersuchende (Teil-)
Populationen erhoben werden. Da die
Sphragis am Abdomen bei glinstigem
Blickwinkel auch von einem etwas
weiter entfernten Standort mit Hilfe ei-
nes Fernglases erkannt werden kann,
konnen ggf. auch in unwegsameren
Felsregionen der Nagelfluhkette diese
Daten aufgenommen werden. Da die
erfolgte Begattung eines Weibchens
optisch festgestellt werden kann, kann
die »Begattungssicherheit« innerhalb
einer Population erfasst werden (Do-
Lek & Gever 2005). Der Begattungsin-
dex (BI) errechnet sich mit der Formel
Bl = N(weibchen mit Sphragis) / NwWeibchen gesamt)
und wurde nach Méglichkeit fir jeden
Transekt bestimmt.

2.4 Untersuchung der Prada-
tion durch Ameisen

Aufgrund einer erstmaligen Beobach-
tung (Bauer & Feurte 2017), wie Amei-
sen eine Apollofalterraupe téteten,
wurde hier untersucht, inwieweit die
Nutzung einer Alpflache das Vorkom-
men von Ameisen beglinstigt und
welche Rolle die Ameisen in Bezug
auf die Raupensterblichkeit spielen.
Hierbei wird Uberpriift, ob es einen
Zusammenhang zwischen dem Aus-
bringen von Giille und der Nestdichte
von Ameisen bzw. ggf. eine erhoh-
te Individuendichte fouragierender
Ameisen auf Felsen gibt, die den Rau-
pen gefahrlich werden koénnen. Die
methodischen Grundlagen wurden
mit unseren bayerischen Projektpart-
nern im Naturpark auf vergleichbaren
Alpflachen im Allgéu erarbeitet. Die
detaillierte Untersuchung wurde mit
der durch die Pilotstudie prazisier-
ten Methode im Projektjahr 2019 auf
den Flachen im Vorderbregenzerwald
durchgefiihrt. Um die Auswirkung
von Ameisen auf die Sterblichkeit der
Apollofalterraupen zu untersuchen,
wurde fir jeden kartierten Felsen das
Vorhandensein folgender Parameter

protokolliert:  FraBspuren (ja/nein),
Raupen (ja/nein) und Ameisen (ja/
nein). Da flr die jingsten Raupen-
stadien (L1 und L2) ein héheres Prada-
tionsrisiko anzunehmen ist, wurde ein
friherer Untersuchungszeitraum ab
Mitte Februar angesetzt. Durch regel-
maRige Begehungen wurden Entwick-
lung und »Schicksal« der einzelnen
Raupen erfasst und weitere Faktoren,
die den Raupen schaden kdénnten,
nach Méglichkeit ausgeschlossen. Des
Weiteren wurden Ameisennester in
der Nahe und auf den Felsen kartiert,
der Belauf von Ameisen im Nahbe-
reich der Raupe (Anzahl/m? in 3 min),
sowie die Ameisenart bestimmt. Bei
Ameisenkontakt wurde das Verhalten
der Raupen und der Ameisen doku-
mentiert.

Zur statistischen Evaluierung des
Sachverhalts wurde der Chi-Quadrat-
Unabhéngigkeitstest auf einem Sig-
nifikanzniveau von 5 % durchgefiihrt.
Uberpriift wurde, ob das Vorhanden-
sein von Ameisen und jenes von Rau-
pen voneinander stochastisch unab-
hangig sind (Nullhypothese).

2.5 Genetische Analyse
(DNA barcoding)

Die hierfiir bendétigten behdrdlichen
Genehmigungen wurden sowohl bei
der Bezirkshauptmannschaft Bregenz
(fir Osterreich), als auch bei der Re-
gierung Schwaben (fir Deutschland)
eingeholt. Die genetischen Analysen
wurden wie bei Topisco et al. (2010)
beschrieben durchgefiihrt, wobei fol-
gende Anderungen und Ergénzungen
gemacht wurden:

DNA-Praparation

Es wurde jeweils ein etwa 4x4x4 mm
groBBes Gewebestiick in einem 1,5 mL-
Reaktionsgefd mit 500 pL Lysepuffer
(100 mM TRIS-HCl pH 8,5 200 mM
NaCl; 5mM EDTA; 0,2% SDS) und
200 ug Proteinase K (7528.3, Roth)
mit Hilfe eines sterilen Mikropistills
(749521-1500, Kimble®) zerkleinert
und flir 90 min bei 56 °Cim Wasserbad
lysiert. AnschlieBend wurden 100 pL

Abb. 4: BaumweiBling (Aporia crataegi).

Fallungspuffer (8 M Kaliumacetat) in
ein neues 1,5 mL-Reaktionsgefal} vor-
gelegt, 550 uL des Lysats dazu pipet-
tiert und der Inhalt durch 10maliges
Wenden vermischt. Nach 5 min Inku-
bation bei -20 °C wurde fir 3 min mit
9.800g zentrifugiert. AnschlieBend
wurden 500 uL des Uberstands in
ein neues 1,5 mL-Reaktionsgefall mit
300pL vorgelegtem Isopropanol sowie
1,5uL Glycogen (50 pg/mL, HP51.1,
Roth) pipettiert. Der Inhalt wurde
durch 10maliges Wenden vermischt
und fir 5min bei -20°C inkubiert.
Dann wurde die DNA pelletiert (5 min
zentrifugieren mit 9.800g) und der
Uberstand verworfen. Das DNA-Pellet
wurde mit 500 pL 70 % Ethanol gewa-
schen (kurzes Vortexen), fiir 2 min mit
9.800g zentrifugiert und der Uber-
stand verworfen. Die restliche Flis-
sigkeit wurde durch Zentrifugation
(30 sec bei 2000g) gesammelt und
mit einer Pipette vorsichtig abgesaugt.
Das DNA-Pellet wurde bei offenem De-
ckel kurz angetrocknet, in 100 uL TE-
Puffer (10 mM TRIS-HCI pH 8,0; 0,5 mM
EDTA) resuspendiert und bis zur weite-
ren Analyse bei 4 °C gelagert. Protokoll
verandert nach: Bercer & KimmeL (1987);
HengeN (1996); Rio BArTuLos et al. (2012).

PCR und DNA-Sequenzierung

Die PCR wurde mit einem Mastercycler
proS (eppendorf) durchgefiihrt (Tab. 7).
Die PCR-Produkte wurden mittels
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Agarosegelelektrophorese (1,8 % Aga-
rose in TAE-Puffer mit Roti®-GelStain
[3865.1, Roth]) kontrolliert. Nach dem
Kontaminationsausschluss (non tem-
plate control) wurden die PCR-Aufrei-
nigung und die DNA-Sequenzierung
(Sanger Cycle Sequencing / Capillary
Electrophoresis) bei Microsynth AG
(Balgach, CH) durchgefiihrt.

Die Bestimmung der einzelnen Belege
erfolgte nach morphologischen Merk-
malen und wurde mittels der Zuord-
nung zu vorhandenen Sequenzen in
der globalen Datenbank BOLD iber-
prift. Alle Sequenzen wurden entspre-
chend der iBOL-Kriterien in Referenz-
datenbanken veroffentlicht (GenBank,
BOLD; Tab. 4). Die DNA-Extrakte wer-
den fir weitere Untersuchungen in
unserem Labor gelagert.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Lecknertal

Die Studhdnge im Lecknertal wurden
flichendeckend untersucht (Abb. 5).
Die nicht farblich markierten Bereiche
wurden bei der Vorauswahl aufgrund
von fehlendem Felsvorkommen aus-

PCR mix (25 uL/Reaktion) Thermal Cycle

12.5 uL Master Mix *
9.5 uL H,0

1.0 pL forward primer 2
1.0 pL reverse primer 2

1.0 pL template DNA cooling: 4 °C

initial denaturation: 95 °C 5 min
5 touchdown cycles: 95 °C 50 sec, 54. 5°C* 45 sec, 72 °C 50 sec
30 cycles: 95 °C 40 sec, 49.5 °C 45 sec, 72 °C 50 sec

final extension: 72 °C 5 min

Tab. 1: PCR. ' GoTaq® G2 Green Master Mix (M7822, Promega), 2 10 pM (Microsynth AG),

*-1.0 °C/cycle.

geschlossen und daher nicht began-
gen. Daher konzentrieren sich die
Untersuchungen auf die Alpflichen
mit ausreichend Nagelfluhfelsen. Das
Gebiet wurde um die Flachen der
DreiBiggschwendalpen
Diese weisen zwar keine explizite Stid-

erweitert.

ausrichtung auf, haben aber ein ent-
sprechend grof3es Felsvorkommen mit
guter Besonnung. Die roten Flachen
zeigen Flachen, auf denen zwar Felsen
vorkommen, aber der Bewuchs mit Se-
dum album fehlt. Die gelben Flachen
zeigen potentielle Larvalhabitate an,
da auf diesen Felsen die Futterpflanze
der Raupen wéchst. Bis auf die Flachen
rund um die Lochalpe, einem Aus-
schnitt bei den Streichbrunnenalpen,
einem Bereich bei Ohlisgschwend und
nordlich bei der Urschlabodenalpe
sind geeignete Lebensrdaume fir die

R
Urschlabaden- ¢
Lochalpe alpe

Streichbrunnen-
alpen

Ohlisgschwend-
alpe..

DreiBiggschwend-
alpen

Abb. 5: Unt-érsuchungsergebnisse Lecknertal (Kartengrundlage VoGIS - © Land Vorarlberg).

Apollofalter kleinrdumig und verstreut
gelegen. Die griinen Punkte markieren
die Funde aus dem Untersuchungsjahr
2016, die griinen Rauten zeigen die
Lage der Raupenfunde aus dem Jahr
2018 (Abb. 5).

Im 6stlichen Teil des Lecknertals sind
zwar einige potentielle Lebensrdume
vorhanden, es jedoch konnten nur
wenige Nachweise erbracht werden.
Im Vergleich dazu konzentrieren sich
die Raupenfunde von der Urschlabo-
denalpe Uber die Lochalpe bis hinab
zu Ohlisgschwend (Abb. 5). Dies ist
durch das erhéhte Felsvorkommen zu
erklaren, welches zum einen auf den
vermehrten Gehange- und Verwitte-
rungsschutt (Muhem 1934), zum an-
deren auf den Sturzstrom der Schwar-
zenberger Platte (SenmonsBergen et al.
2005) zuriickzufiihren ist.

Grenze Untersuchungsgebiet
Sedum album

kein Sedum album
Larvalfunde 2016
Larvalfunde 2018
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Der Gipfelbereich des Hochhdderich ist
als 11,36 ha grof3er »Biotop« Nr. 21604
des Vorarlberger Biotopinventars aus-
gewiesen. Auf den nach Siden und
Stdosten abfallenden Konglomerat-

Hartlingsrippen findet sich eine viel-

faltige Kalkfels- und Rasenvegetation

(GRrAss & Z6HRerR 2009). Die vorhandenen

Felsband-Gesellschaften mit Weiem

Mauerpfeffer  (Sedo-Scleranthethea)

sind jedoch nicht vom Apollofalter

besiedelt (Abb. 6). Ebenso konnten im

hoher gelegenen Bereich des Falken

und der Rohnenh&he/Eineguntkopf
keine Nachweise erbracht werden.

Der hochstgelegene  Raupenfund

des Lecknertals liegt mit 1309 m See-

héhe auf dem Oberen Schmalzberg

(Abb. 10). Dieser Umstand kdnnte mit

der hohenabhdngigen Abnahme der

Temperatur zusammenhangen.

Des Weiteren wurde erneut der Tran-

sekt auf der Lochalpe begangen

(Abb.7), um die Entwicklung der

Apollofalter abschdtzen zu kénnen, so-

wie um die Individuendichte und die

Stabilitat der Population beurteilen zu

konnen. Zur Beurteilung der Stabilitat

der Population wurden die Weibchen
auf das Vorhandensein einer Sphra-
gis untersucht. Der rund 400 m lange

Transekt wurde wahrend der Flugzeit

je nach Witterung mindestens einmal

pro Woche begangen. Die Lochalpe
wurde aus mehreren Griinden als Re-
ferenzflache ausgewahlt:

- eine von den Ergebnissen der Larval-
untersuchung zu erwartende, eher
individuenreiche (Teil-)Population

- die als positiv gedeuteten Bestande
an Futterpflanzen auf den zahlrei-
chen Felsen (fiir die Larven), sowie
Saugpflanzen (fiir die Imagines)

- eine fur die Untersuchungsgebie-
te »Mittlere Héhenlage« von rund
1170 m Hohe

« die freundliche und hilfsbereite
Haltung der Landwirte dem Apollo-
Projekt gegeniber

« leichte Erreichbarkeit fuir die wieder-
holte Begehung.

Weitere Details finden sich in der vor-

hergehenden Studie (Bauer & FEURLE

2017).

Abb. 6: Vom Apollofalter ungenutztes Felsgelande am Hochhaderichkamm

mit Lawinenresten (Mai 2018).

In Abb. 8 werden die Ergebnisse der
Transekt-Begehungen der Jahre 2016,
2018 und 2019 dargestellt. Der Ver-
gleich flihrt zu zwei Haupterkennt-
nissen: 1) Ein deutlicher Einbruch der
Individuenzahlen in den Jahren 2018
und v.a. 2019 im Vergleich zu 2016,
sowie 2) eine zeitliche Verschiebung
der Flugzeit. So wurde 2018 das erste
Tier vier Wochen friiher beobachtet als
2016.

Legende
©  Llarvalfunde 2016
¢  Larvalfunde 2018
s Transekt

Auswertung fiir das Jahr 2016

Es wurden bis zu 30 Schmetterlinge
pro Begehung dokumentiert. Der Be-
gattungsindex konnte gegen Ende
der Flugzeit nicht fir alle Weibchen
sicher bestimmt werden. Die weni-
gen Nachweise von Weibchen kénn-
ten darin begriindet sein, dass diese
meist gut getarnt am Felsen sitzen
und dort auf die Mannchen warten.
Die Mannchen hingegen fliegen viel,

Abb. 7: Transekt bei der Lochalpe (Kartengrundlage VoGlIS - © Land Vorarlberg).
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um geeignete Weibchen zu finden.
Daher kann es moglich sein, dass der
eine oder andere Schmetterling mehr-
fach gesichtet und gezahlt wurde.
Der Verlauf der Kurve beschreibt die
Verteilung wie folgt: Zu Beginn der
Zéhlung gibt es noch recht wenige
Mannchen, die im stetigen Verlauf der
Untersuchung ihren Hohepunkt Ende
Juli erreicht. Gegen August nimmt die
Population wieder ab. Wie von Gever
& DoLek (2001) beschrieben, fiihrt der
frihere Schllpfzeitpunkt der Mann-
chen (die sog. Protoandrie, also »Vor-
mannlichkeit«) zu einer schnellen und
gesicherten Begattung der Weibchen.
Die Flugzeit hangt stark von der Ho-
henstufe und der Witterung ab (Gever
& Nunner 2013), wodurch einzelne Teil-
populationen durch die zeitliche Ver-
schiebung getrennt werden kdénnen
(Anachronismus). Es ist zu vermuten,
dass das kiihle und eher regnerische
Wetter Anfang Juli den Flugstart der
Mannchen verzogert hat.

Auswertung fiir das Jahr 2018

Der gegen Ende der diesjahrigen
Flugzeit festgestellte Begattunsindex
von 1,0 zeigt eine gesicherte Begat-
tung der Weibchen auf der Lochalpe.
Die Individuendichte ist jedoch im
Vergleich zu 2016 weiter zurlickge-
gangen. Bei einer Studie im Pieniny
Nationalpark (PL) wurde ein deutlicher
Unterschied im Aktivitdtsmuster der
Mannchen und Weibchen festgestellt,
welches mit der Lochalpe vergleich-
bar ist: Mannchen fliegen aktiv umher,
wahrend Weibchen meistens sitzend
gefunden werden. Im Freiland wurde
ein Geschlechtsverhaltnis (Mannchen/
Weibchen) von naherungsweise 2:1
bestimmt. Beim Zuchtprogramm (fiir
die Starkung der Freilandpopulation)
hingegen, wurde ein Geschlechtsver-
héltnis von anndhernd 1:1 festgestellt
(Apamski & Witkowski 1999), wie es auch
aus genetischen Griinden zu erwarten
ist (GrRaw 2006). Daher ist nicht von
einer unterschiedlichen geschlechts-
abhangigen Mortalitdt im Freiland
auszugehen. Die beobachteten Unter-
schiede sind auf das unterschiedliche

30 4

» | |
m° ?
201 0,33 ?
15 4 2016
10 -
5
; L1 |
30
o 5
=
E 20
3
o 15 - 2018
tEu 10
1 0,5
N 1,0
<

30 4

25 4

20 -

15 1 2019

10 -

5 0,0 0.0

i Y

0 T T l\ T 1 T T T L T
o < <o I*-] ~ ~ ~ ~ [ o
(=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] [=] o (=]
=3 ) o i o - [t} o =] -]
i=] — — o~ =] i=] — o~ o0 =]

Datum

Abb. 8: Transekt-Begehungen zur Erfassung der Imagines auf der Lochalpe. Die roten

Zahlen im Diagramm zeigen den Begattungsindex der Weibchen zum jeweiligen Zeit-

punkt an.

Verhalten zurlickzufiihren. Mdnnchen
werden auch rund doppelt so haufig
wieder gefangen als Weibchen. Da-
neben haben weitere Faktoren (z.B.
eine hohere Rate an Fligelmissbildun-
gen bei Weibchen verglichen zu den
Mannchen; Abamski & Witkowski 1999)
einen Anteil am beobachteten 2:1-Ge-
schlechterverhéltnis, dessen genaues
Ausmall schwer abschatzbar ist. Das
beobachtete Geschlechterverhiltnis
kommt folglich u.a. durch das weniger
auffallige Verhalten der Weibchen zu-
stande (Apamski 2004).

Auswertung fiir das Jahr 2019

Der festgestellte Begattunsindex von
1,0 zeigt eine gesicherte Begattung
der Weibchen auf der Lochalpe, wenn-
gleich die Individuendichte deutlich
geringer ausgefallen ist als bei den
Untersuchungen im Projektjahr 2016.

Die deutliche Vormaénnlichkeit von
Parnassius apollo ergibt — nach Ge-
schlecht aufgetrennt - einen zwei-
gipfeligen Kurvenverlauf wéahrend der
Flugzeit (Gever & Dotek 2001). In einer
intakten Population fihrt der frihere
Schlupfzeitpunkt der Méannchen zu
einer schnelleren und sicheren Begat-
tung der nachfolgenden Weibchen.
Bei einer beeintréchtigten, individu-
enarmen Population ist dieser Pro-
zess gestort und nicht alle Weibchen
werden ausreichend schnell bzw. im
Extremfall einige Giberhaupt nicht be-
gattet. Bisherige Erhebungen haben
gezeigt, dass in einer intakten, indivi-
duenreichen Population alle wahrend
der Flugzeit festgestellten Weibchen
zu Uber 90 % begattet waren. Bei ei-
ner individuenarmen, kurz vor dem
Erléschen stehenden Population in
der Nordlichen Frankenalb erreichte
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dieser Wert dagegen nur 30 % (Gey-
er 1991). Nach unserer Einschdtzung
befindet sich die Population daher in
einem kritischen Zustand. Dabei muss
beriicksichtigt werden, dass die gtins-
tigen Bedingungen auf der Lochalpe
das individuenstdrkste Vorkommen
des Osterreichischen Teils des Natur-
parks ermdglichen.

Die Lochalpe ist mikroklimatisch be-
glinstigt, was eine wichtige Vorausset-
zung fir den warmeliebenden Apollo-
falter ist. Die Lage der Lochalpe am
zwischen O Uber S bis WSW offenen
Studhang des Lecknertals ermdglicht
eine effektiv mdgliche tédgliche Son-
nenscheindauer zwischen 6,5h im
Winter und rund 11 h im Sommer. Die
Sonne kann in den Morgenstunden,
aufgrund der nur geringen Horizont-
Uberh6hung im Osten, beinahe unge-
hindert die Flache erreichen. Lediglich
im Westen ist die Horizontliberh6hung
deutlicher ausgepragt, wodurch die
Abendsonne diesen Teil der Alpflaiche
in der Hangmulde nicht erreicht (Da-
ten: Sonnengangberechnung mittels
VoGlS). Der Vergleich mit der astrono-
misch moglichen Sonnenscheindauer
von 8,5 h im Winter bzw. rund 16 h im
Sommer (MornL 2002)
die sonnige Lage der Alpe. Die ausge-
pragte Hangmulde der Lochalpe ist
auBerdem besonders windgeschiitzt

verdeutlicht

Schrofen-

(Florian Fuchs, pers. Kommentar). Ne-
ben der mikroklimatisch begiinstigten
Lage profitieren die Falter vom grof3en
Felsvorkommen und der traditionellen
Bewirtschaftung. Einmal pro Jahr wird
handisch Mist zwischen den Felsen
ausgebracht. Die Alpflache wird durch
regelmafiges Schwenden und durch
angepasste Beweidung gepflegt, was
sich positiv auf die Artenvielfalt der
Flache auswirkt. Die Feuchtwiesen im
unteren Bereich der Alpe stellen ein
wertvolles und von den Faltern stark
frequentiertes Saughabitat dar.

3.2 Balderschwangertal

Auch die Stidhdnge im Balderschwan-
gertal sind nun flaichendeckend durch
Das
Gebiet wurde um die Flachen der Sip-
perseggalpe erweitert, da dort AisTLEiT-
NER (1998) Nachweise aus den Jahren
1959 und 1964 erbrachte. Weitere
gesicherte Nachweise waren bisher
dort nicht bekannt (Datenbankabfra-
ge inatura, 15.11.2016). Wie im Leck-
nertal wurden im Balderschwangertal

Larvalkartierungen abgedeckt.

potentielle Felslebensraume vorab
mittels Luftbildanalyse ausgewertet.
Die nicht farblich markierten Bereiche
weisen wiederum keine oder nur sehr
wenige Felsen auf, die roten Flachen
zeigen die Felsen ohne Bewuchs von

Untere
Hobelalpe

ﬁj alpe ?;,Ei

Abb. 9: Untersuchungsergebnisse Balderschwangertal (Kartengrundlage VoGIS - © Land Vorarlberg).

Sedum album und die gelben Flachen
sind wiederum potentielle Lebens-
raume fir die Apollofalterraupe in de-
nen ausreichend Felsen mit Bewuchs
vorkommen. Sowohl im Westen, als
auch im Osten des vorliegenden Kar-
tenausschnittes (Abb. 9) konnten kei-
ne Funde gemacht werden. Auf der
Schrofenalpe sind geeignete Voraus-
setzungen gegeben, die Flache ist
jedoch vom Apollofalter unbesiedelt.
Der griine Punkt markiert den einzi-
gen Fund in diesem Gebiet aus dem
Jahr 2016 bei der Unteren Hobelalpe.
Diese Flache stellte sich bei den Un-
tersuchungen von 2018, vorwiegend
noérdlich der Alpe, als gut heraus (gru-
ne Rauten). Einzelne Funde konnten
auf der Unteren Hobelalpe gemacht
werden. Die Raupenfunde konzentrie-
ren sich im Balderschwangertal um die
Gschwendwiesalpe und die Sippers-
eggalpe (Abb. 9). Somit fehlt die Ver-
bindung zu naheliegenden Populatio-
nen in Balderschwang (beim Biohotel
Ifenblick) oder Richtung Lecknertal.
Bei den DreiBiggschwendalpen (im
westlichsten Teil des Lecknertals an-
grenzend) konnten auch keine Vor-
kommen nachgewiesen werden. Der
hoéchstgelegene  Raupenfund  des
Balderschwangertals liegt mit 1312 m
Seehohe auf der Unteren Hobelalpe.

Grenze Untersuchungsgebiet
Sedum album

kein Sedum album
Larvalfunde 2016
Larvalfunde 2018
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Die fir das Lecknertal und das Bal-
derschwangertal zusammengefasste
Auswertung der Hohenverteilung der
Raupenfunde zeigt ein interessantes
Bild: Rund 2/3 der Raupenfunde lie-
gen in den Hoéhenstufen von 1100 m
und 1200 m, die Hohen- und Kammla-
gen um 1400 m und 1500 m sind nicht
vom Apollofalter besiedelt (Abb. 10).
Auf der Sipperseggalpe wurde im Jahr
2019 erstmals ein Transekt angelegt,
um einen Einblick in diese Teilpopula-
tion zu erhalten. Durch die Begehung
mehrerer Transekte in unterschiedli-
chen Gebieten mit Larvalfunden kann
die Auswirkung von Bewirtschaftungs-
dnderungen und PflegemalBnahmen
auf die Apollofalter-Population besser
erfasst werden. Der Transekt wurde
wahrend der Flugzeit je nach Witte-
rung mindestens einmal pro Woche
begangen, um die Entwicklung des
Apollofalters abschatzen zu kdnnen.
Die rund 400 m lange Transektlinie
wurde quer durch das Untersuchungs-
gebiet gelegt (Abb. 117).

Wahrend der Flugzeit wurden bei acht
Transektbegehungen insgesamt nur
drei einzelne Mannchen beobachtet
(@am 08. Juni, 24. Juni und am 29. Juni).
Weibchen wurden keine gesichtet. Die
Individuenzahlen sind so gering, dass
nicht von einer eigenstéandigen Popu-
lation ausgegangen werden kann. Bei

den wenigen Einzelfunden handelt
es sich momentan offensichtlich um
Tiere, die von der Gschwendwiesalpe
zugeflogen sind. Allerdings muss das
ehemalige Vorkommen auf diesen Fla-
chen in den 1960ern sehr grof3 gewe-
sen sein, was die Vielzahl der gesam-
melten und préaparierten Apollofalter
in der inatura (Dornbirn) beweisen.
In den 1980ern allerdings wurde die
StraBe nach Balderschwang ausge-
baut.
VoGlIS fielen der Trassierung damals
einige Felsen zum Opfer. Weitere Ver-
luste durften auch durch Kollisionen

Laut Luftbildanalyse mittels

im StraBenverkehr Uber die Jahre zu
verzeichnen sein. Dennoch ist aufge-
fallen, dass zu Beginn der Flugzeit im
Mai die Flache bereits sehr wenige bis
gar keine Saugpflanzen aufweist. Auch
wahrend der Flugzeit stellte sich keine
Verbesserung der Situation ein. Die
mikroklimatischen Verhdltnisse der
Alpe sind fiir den Apollofalter geeig-
net. Die Lage am zwischen ONO Uiber
S bis WNW offenen Stidhangful3es des
Balderschwangertales erlaubt eine
effektiv. mogliche tagliche Sonnen-
scheindauer zwischen 6 h im Winter
und rund 14h im Sommer (Daten:
Sonnengangberechnung mittels Vo-
GIS). Der Vergleich mit der astrono-
misch mdglichen Sonnenscheindauer
von 8,5 h im Winter bzw. rund 16 h im

s
Sippersegg
Kapelle

Sipperseggalpe

Abb. 11: Transekt bei der Sipperseggalpe (Kartengrundlage VoGIS - © Land Vorarlberg).

1500m

1400-

1300-

1200-

1100-

1000-

900-

0 10 20 30 40 50%

Abb. 10: Hohenverteilung der Raupenfun-
de des Apollofalters im Lecknertal und
Balderschwangertal (n=150; Datengrund-
lage Projektjahre 2016 und 2018).

Sommer (MoHnL 2002) verdeutlicht die
sonnige Lage der Alpe.

Die Ergebnisse aller Funde fiir das ge-
samte Untersuchungsgebiet (Leckner-
tal und Balderschwangertal) werden
in Tab. 2 dargestellt. Die im Projektjahr
2019 im Zuge der Ameisenuntersu-
chungen gemachten Raupenfunde
(blau markiert in Tab. 2) werden im An-
schluss genauer dargestellt.

Legende
¢ Larvalfunde 2018
s TFANSEKE
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. . . Kartier- Anzahl der Funde 2016 | Anzahl der Funde 2018 | Anzahl der Funde 2019
Untersuct k bietsbeschreibung Fundorte
methode - - -
Raupen | Imagines | Raupen | Imagines | Raupen | Imagines
Larval-/
6stl. Streichbrunnenalpen Imagines- 2 2(3) - - - -
kartierung
Larval-/
nordl./stdl. Ohlisgschwendalpe Imagines- 4 2 () 9 - -
 kleinrdumige potentielle kartierung
Larvalhabitate fir den Larval-/ max. 30 max. 12 max. 7
Apollofalter mit 6stl. Lochalpe (Transekt) Imagines- 17 i - i .
. ) (pro Tag) (pro Tag) (pro Tag)
ausreichend Sedum album kartierung
i h Larval-
sind vorhanden Lochalpe gesamt arva . . 1 . . .
Lecknertal * auf Nagelfluhfelsen kartierung
¢ 2.T. sehr hohes nérdl./nordéstl. Larval- )
Felsaufkommen Vorderschneidenbachalpe kartierung
(Felssturzgelande) nordwestl. Hinterschneiden- Larval- 3
* Funde zwischen 960 bachalpe kartierung
d 1300 Larval-
un m norddstl. Urschlabodenalpe . 1 - - - - -
kartierung
Larval-
nordwestl. Urschlabodenalpe arva - - 10 - - -
kartierung
nordwestl. Schwarzenberger- Larval- 1
plattenalpe kartierung
Larval-
Lo . nordl. Untere Hobelalpe arva 3 - 6 - - -
* kleinrdumige potentielle kartierung
Larvalhabitate fiir den Larval-
v I e. 4 sudl. Untere Hobelalpe arva - - 1 - - -
Apollofalter mit kartierung
ichend Sed b Larval-
Balderschwangertal a}]sre|c end Sedum album nérdl. Gschwendwiesalpe arva - - 5 - - -
sind vorhanden kartierung
« auf Nagelfluhfelsen . Imagines- max. 1
Si Ipe (Ti kt - - - - -
* Funde zwischen 960 ipperseggalpe (Transekt) kartierung (an 1 Tag)
und 1300 m Sioperseagaloe Larval- 1
PP 88ap kartierung
Sibratsgfall, im g'esam.ten Untersuchungs- ) Larval-
. gebiet keine Vorkommen von keine Fundorte ) 0 - - - - -
Feuerstatter kartierung
Sedum album
Sibratsgfall, im g'esam.ten Untersuchungs- ) Imagines-
gebiet keine Vorkommen von keine Fundorte h - 0 - - - -
Hochrubach kartierung
Sedum album

Tab. 2: Ubersicht aller Untersuchungsergebnisse der Projektjahre 2016, 2018, 2019.

3.3 Pradation durch Ameisen

Im Naturpark Nagelfluhkette wurde
im Zuge der Larvalkartierung im Jahr
2016 beobachtet, wie Ameisen eine
Raupe innerhalb von wenigen Minu-
ten toteten. Auch fanden sich auf ei-
nigen mit Ameisen besetzten Felsen
FraBspuren an den Futterpflanzen -
die Raupen waren jedoch unauffind-
bar. Diese Beobachtungen fiihrten zur
Hypothese, dass die Ameisen einen
Mortalitatsfaktor fir die Raupen des
Apollofalters darstellen kénnen. Bei
der Untersuchung zeigte sich deutlich,
dass neben Ameisen weitere Faktoren
eine Rolle fiir die Mortalitdt der Raupen
spielen (BAuer & FeurLe 2017). Basierend
auf diesen ersten Erkenntnissen wurde
im Naturpark eine landeribergreifen-

Legende
Transekt

de Untersuchung durchgefiihrt. ®

untersuchte Felsen 2019
4 Ameisennester

Uberblick zum Untersuchungsgebiet
Die Auswahl der Flachen fir die Un-
tersuchungen von 2019 basieren auf

Abb. 12: Lage der untersuchten Ameisennester und Raupenfunde auf der Lochalpe
(Kartengrundlage VoGlIS - © Land Vorarlberg).
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Sudl.
Ohlisgschwend-
alpe

Legende

L6 untersuchte Felsen 2019
+ Ameisennester

Abb. 13: Lage der untersuchten Ameisennester und Raupenfunde auf der Ohlis-

gschwendalpe (siidlich) (Kartengrundlage VoGIS - © Land Vorarlberg).

Sipperseggalpe

4y Sippersegg
Kapelle
.|1

Legende

¢ untersuchte Felsen 2019
+ Ameisennester

Abb. 14: Lage der untersuchten Ameisen-

nester und Raupenfunde auf der Ohlis-
gschwendalpe (nordlich) (Kartengrund-
lage VoGIS - © Land Vorarlberg).

Legende
Transekt
<  untersuchte Felsen 2019
- Ameisennester

Abb. 15: Lage der untersuchten Ameisennester und Raupenfunde auf der Sipperseggalpe (Kartengrundlage VoGlIS - © Land Vorarlberg).

den Kartierungen von 2018. Um her-
auszufinden, ob es einen Zusammen-
hang zwischen dem Ausbringen von
Gulle und der Haufigkeit von Amei-
sennestern im Gebiet gibt, wurden
die Flachen entsprechend ausgewahlt.
Auf der Lochalpe im Lecknertal wird

nur einmal pro Jahr Mist ausgebracht.
Trotzdem gibt es sowohl auf, als auch
neben einigen Felsen Ameisennester.
Auf den Untersuchungsgebieten bei
den Alpen Ohlisgschwend und Sip-
persegg wird mehr Gille als auf der
Lochalpe ausgebracht und auch dort

sind Ameisennester nachweislich vor-
handen. In den Abbildungen 12-15 sind
die entsprechend untersuchten Felsen
mit Raupen mit orangen Rauten mar-
kiert, wohingegen die Ameisennester
mit schwarzen Kreuzen ausgezeich-
net sind. Wenn Ameisennester neben
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Felsen gefunden wurden, wurden
die Ameisenstralen bis zu den Fel-
sen verfolgt. Die Flachen rund um die
Ohlisgschwendalpe wurden zweige-
teilt, da sich 2018 zeigte, dass im sid-
licheren Bereich einige Ameisennester
und die entsprechenden Felsen mit
den notigen Raupen vorhanden sind.
Allerdings zeigte sich 2019 im Verlauf
derUntersuchung ein vollig neues Bild.
Die Ameisen waren weiterhin aktiv,
nur konnte man zu Beginn des Unter-
suchungszeitraumes bis auf einen Fel-
sen keine Raupen finden. Auch im wei-
teren Verlauf waren dort nur wenige
Raupen anzutreffen. Auf dem einzigen
untersuchten Felsen, der Idealbedin-
gungen bot, waren keine Besonder-
heiten festzustellen. Trotz L1-Fund, der
regelmaBig beobachtet wurde, und
einer Ameisenstrale, die genau Uber
den Futterplatz der Jungraupe verlief,
erreichte die Raupe zumindest das
mobilere L3-Stadium. Im ndrdlichen
Teil der Ohlisgschwendalpe wurden zu
Beginn der Untersuchungen vielver-
sprechende L2-Funde auf den Felsen
getatigt. Die Ameisen wurden hier erst
zwei Wochen spater aktiv, also zeit-
verzogert zur Raupe. Dies konnte be-
deuten, dass die jungen Raupen (L1,
L2) so den Entwicklungsvorsprung
gegeniliber den Ameisen nutzen und
eine hohere Uberlebenschance ha-
ben. Trotz der frilhen Funde kdnnen
auch nordlich der Ohlisgschwendalpe
keine eindeutigen Aussagen getroffen
werden, da anders wie im Jahr 2018
nur ein Ameisennest gefunden wur-
de. Bei der Alpe Sippersegg gibt es
eine vergleichsweise groBe Vielzahl
von Ameisennestern, was auch am Be-

Abb. 16: Nest der GroBen Wiesenameise (Formica pratensis) auf einem Felsen im Unter-

suchungsgebiet. Die Art ist im gesamten Untersuchungsgebiet haufig.

wuchs mit Fichten liegen kdnnte. Zum
Untersuchungsbeginn am 03.04.2019
konnten zwar Fra3spuren von Raupen
nachgewiesen werden, der Raupen-
fund blieb jedoch aus. Auch in den
Folgeuntersuchungen haben wir teil-
weise die FraBspuren weiter verfolgen
kdnnen, jedoch nur selten eine Raupe
gefunden. Die Lochalpe hingegen lie-
ferte ein komplett anderes Bild, was
die Raupenfunde anbelangt. Ob mit
oder ohne Ameisenbelauf nahm die
Anzahl der Raupen pro Felsen im Ver-
lauf der Untersuchung zu. Durch das
unterschiedliche Ausapern der einzel-
nen Felsen gab es in diesem Gebiet
vermutlich unterschiedliche Schliipf-
zeitpunkte, wodurch auf den meisten
Konglomeratfelsen L2- bis L5-Stadien
gleichzeitig zu finden waren. Durch
den stetigen Raupenzuwachs auf den
Felsen ist daher auch hier keine ein-
deutige Aussage moglich. Es wurde

kein weiterer Angriff mit Todesfolge
beobachtet.

Ameisenarten im Untersuchungs-
gebiet

Ameisennester
chungsgebiet haufig zu finden (Abb.
12-16). Auch auf Felsen weitab von
Nestern werden Ameisen auf Nah-
rungssuche angetroffen. Beispielswei-
se wurde auf der Lochalpe festgestellt,
dass die Gro3e Wiesenameise (Formica

sind im Untersu-

pratensis) mehr als 50 m weit vom Nest
entfernt die Konglomeratfelsen ab-
sucht (die Ameisenstralle wurde vom
Waldrand aus verfolgt). LiecL (2018)
konnte fiir den Allgduer Teil des Natur-
parks zeigen, dass auf gegullten Fla-
chen der Anteil von Felsen mit Amei-
sennestern 41% betragt, wahrend
auf ungeguillten Flachen nur 24 % der
Felsen Ameisennester aufweisen. So-
mit ist der Anteil an Ameisennestern

Deutscher Name

Wissenschaftlicher Name

Informationen

Formica fusca
Grauschwarze Sklavenameise

(Serviformica fusca)

Erdnester, oft unter Steinen, manchmal auch mit Erdkuppeln oder in Holz erbaut. Arbeiterinnen 4,5 bis 7,5mm lang.

GroRe Wiesenameise

Formica pratensis

erreichend. Arbeiterinnen 4,5 bis 9,5mm lang.

Nest teils unter- teils oberirdisch aus Pflanzenmaterial, oft um Baumstiimpfe, bisweilen beachtliche AusmaRe

Schwarzgraue Wegameise Lasius niger

Arbeiterinnen 3,0 bis 5,0mm lang.

Erdnester, meist unter Steinen, auf grasigem Boden meist mit gekammertem Erdoberbau. Haufigste heimische Art.

Schmalbrustameisen

Temnothorax sp.

ausgesprochen klein.

Verwendet kleinste Méglichkeiten als Nester. Mehrere heimische Arten. Arbeiterinnen dieser Gattung sind

Tab. 3: Auflistung der im Bayerischen Teil des Naturparks festgestellten Ameisenarten (nach Liect, 2018). Informationen zu den Amei-

sen nach Jacoss und Renner (1988).
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auf gegillten Flachen rund doppelt
so hoch wie auf ungegdillten Flachen.
Im Vorarlberger Teil des Naturparks
sind Formica pratensis und Lasius ni-
ger sehr haufig (eigene Beobachtung).
In Balderschwang war die Schwarze
Wegameise (Lasius niger) haufig zu
finden, wobei auch andere Arten vor-
kommen (Tab. 3).

Maoglicher Verlust von Eiern

WikLunD (1984) konnte in einer verglei-
chenden Studie fiir 51 Schmetterlings-
arten (u.a. flr Parnassius apollo) in
Schweden zeigen, dass Arten, die im
Eistadium Uberwintern und krautige
Raupenfutterpflanzen nutzen, dazu
tendieren, diese zur Eiablageplatz zu
meiden. Viele pflanzenfressende In-
sekten legen die Eier zur Vermeidung
von Pradation abseits der Wirtspflan-
ze. Durch diese Verhaltensanpassung
reduziert z.B. der stidamerikanische
Schmetterling Oleria onega erfolg-
reich die Verlustrate an Eiern (De-Siva
et al. 2011). Ob Uberhaupt bzw. zu
welchem Anteil Ameisen die Eier von
Apollofaltern fressen, ist aus der Lite-
ratur nicht bekannt. Die rein weien
und im Durchmesser rund 1,5mm
grof3en Eier werden bei der Ablage
durch das Weibchen mit einem Sekret
Uberzogen, sodass diese gelblichweill
bis elfenbeinfarben (durch Alterungs-

»

Abb. 17: Abwehrbewegungen der Raupen bei Ameisenkontakt. Das Vorder- und/oder

Hinterende der Raupe kann in das seitliche Schnellen involviert sein. Auch S-férmiges

Verkriimmen des Korpers ist zu beobachten.

prozesse bisweilen grau oder braun)
aussehen (EirscHBERGER et al. 1994). Die-
ses Sekret konnte einen Fral3schutz
darstellen.

Abwehrverhalten der Raupen

Nach unseren Beobachtungen reagie-
ren die Raupen des Apollofalters bei
Ameisenkontakt in zweierlei Weise:
Entweder verharren sie regungslos
oder sie machen seitlich schnellende
Bewegungen (Abb. 17). In einzelnen
Féllen reagieren die Raupen auch mit
Flucht auf Stérung. LiecL (2018) berich-
tet vergleichbar dazu, dass sich in ei-
ner Reihe von 15 Beobachtungen zum
Raupen-Ameisenkontakt
lich dasselbe Bild zeigte: Die Raupen

mehrheit-

- ’ ‘..ﬂ-;;'_:”,' .
“0. f’,’

-+ PN
I:

Abb. 18: Osmaterium des Apollofalters (Parnassius apollo). Im normalen Zustand ist das

Organ eingeklappt und nicht sichtbar (A). Bei Storung konnen die Raupen das gelbliche

Osmaterium durch Einpressen von Himolymphe ausstiilpen (B, C, Pfeil in D).

A bis C frontal, D lateral.

verharren ruhig bei Ameisenkontakt,
ohne dass es zu einem Fall von Prad-
ationsverlust gekommen ware. In ver-
einzelten Féllen konnte beobachtet
werden, dass die Raupen mit Abwehr-
bewegungen (S-férmiges verkrim-
men und seitliches Schnellen) auf die
Ameisen reagierten (LiecL 2018). Aus
den Verhaltensbeobachtungen geht
folglich klar hervor, dass ein Kontakt
mit Ameisen nicht automatisch tod-
lich fiir die Raupen des Apollofalters
endet.

Das Osmaterium von Parnassius
apollo

Im Zuge der Untersuchungen zur Pra-
dation durch Ameisen konnten wir
auch das Osmaterium der Raupen des
Apollofalters dokumentieren (Abb. 18).
Zeitgleich dazu beobachtete Adi Gey-
er das Osmaterium bei Apollofalter-
raupen bei den Untersuchungen auf
bayerischer Seite des Naturparks (pers.
Mitteilung). Raupen der Ritterfalter
(Papilionidae) besitzen zwischen dem
Kopf und dem ersten Thoraxsegment
eine Nackengabel (Osmaterium). Un-
tersuchungen an verschiedenen Ar-
ten der Papillionidae zeigten, dass das
Ausstllpen des Osmateriums nach-
weislich der Pradation durch Ameisen
sowie durch kleine Spinnen entgegen-
wirkt. Das unangenehm riechende
Sekret der Driisenzellen weist eine art-
abhéangig (teilweise) unterschiedliche
chemische Zusammensetzung auf.
Detailliertere Untersuchungen liegen
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flr Papilio spp. (Schwalbenschwénze)
vor (EisNer & MEeINWALD 1965; DAMMAN
1986; Cong et al. 2015). Die vielleicht
dlteste Darstellung des Osmateriums
des Apollofalters findet sich in ScHAFFEr
(1754). Dartiber hinaus liegt uns kei-
ne wissenschaftliche Arbeit Gber die
Nackengabel bei Parnassius apollo vor.
Eine Studie dazu ist in Ausarbeitung
(A. Geyer, A. Feurle & C. Bauer).

Mortalitat der Raupen

Wie zuvor bereits erldutert wurde,
steigt die Anzahl der Ameisennester
durch das Ausbringen von Gille an
und tragt so indirekt zur Mortalitat bei.
Ein Ameisenkontakt ist in der Mehrheit
der Falle aufgrund des Verhaltens der
Raupen nicht todlich. Aufgrund der
Korpergréfe ist zu vermuten, dass
bei jlingeren Raupenstadien hohere
Pradationsverluste durch Ameisen zu
verzeichnen sind. LicL (2018) fihrt
den Verlust von einer L1- sowie einer
L2-Raupe auf Formica fusca zurlick.
Auch eine deutlich gréere Raupe
kann Ameisen der Gattung Formica
zum Opfer fallen (s. Abb. 11 in Bauer &
FeurLe 2017).

Die Raupenmortalitat auf der Unter-
suchungsfliche in Balderschwang
war mit 5% gering. Hervorzuheben
ist bei den Daten jedoch, dass auf 4 %
der Felsen die Raupen fehlten, wenn
Ameisennester vorhanden waren,
wahrend lediglich auf 1% der Fel-
sen ohne Ameisennester die Raupen
fehlten. In anderen Worten: Wenn
Ameisen anwesend sind, fehlten die
Raupen viermal haufiger, als wenn
keine Ameisen anwesend sind (Abb. 22
in LiecL 2018). Eine potentiell erhohte
Mortalitdt bei Anwesenheit von Amei-
sen wurde fir das Lecknertal und das
Balderschwangertal auf Osterreichi-
scher Seite des Naturparks festgestellt
(auf nur 17,9 % der Felsen Raupen mit
Anwesenheit von Ameisen gefunden
wurden, wahrend in 82,1 % der Falle
Raupen auf ameisenfreien Felsen zu
finden waren) (Bauer & Feurte 2017).
Die Raupen fehlten folglich in Anwe-
senheit von Ameisen ebenfalls rund
viermal haufiger. ScHwarz (2013) nennt
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Abb. 19: Auswirkung von Ameisen auf die Raupen des Apollofalters. Chi-Quadrat-
Unabhéngigkeitstest: p=0,0052; n=258. Datengrundlage: Projektjahre 2016/2018.

mehrere mogliche Erklarungen fir
das Fehlen von Raupen trotz Vorhan-
densein der charakteristischen Fraf3-
spuren: Raupen verstecken sich oder
wandern auf andere Felsen; Raupen
sterben durch verschiedene Pradato-
ren oder Betritt durch Weidetiere; un-
gunstige Witterung.

Bei den Verhaltensuntersuchungen
wurde kein Fall beobachtet, bei dem
sich eine Raupe nach Ameisenkon-
takt versteckte. Zudem konnte sich
eine Raupe aufgrund der KorpergroRe
wohl kaum vor Ameisen geeignet ver-
stecken (vgl. Informationen in Tab. 3).
Dass sich die Raupen durch ungtinsti-
ge Witterung versteckt aufhalten und
daher trotz Vorhandensein der charak-
teristischen FraBspuren »lbersehen«
werden, wurde ausgeschlossen, in-
dem nur bei sonnigen und windarmen
Bedingungen kartiert wurde.

Zur Untersuchung der Auswirkung
von Ameisen auf die Sterblichkeit der
Raupen des Apollofalters wurden die
Daten aus den Projektjahren 2016 und
2018 zusammengefasst und statistisch
ausgewertet. Felsen mit Futterpflan-
zen, welche Fral3spuren aufweisen,
auf denen jedoch nicht wie Ublich
die dazugehodrige Raupe gefunden
wurde, wurden als »Raupen sterben«
gewertet. Felsen mit Futterpflanzen
und Raupenfund wurden als »Raupen
Uiberleben« gewertet. Auf Grundlage
einer Stichprobe von 258 Beobachtun-
gen und einem Signifikanzniveau von

5% konnte mittels Chi-Quadrat-Un-
abhangigkeitstest die Nullhypothese
verworfen werden (p=0,0052). Damit
ist die Alternativhypothese, dass Amei-
sen einen Einfluss auf die Raupen des
Apollofalters haben, statistisch signifi-
kant. Auf 52 von 258 untersuchten Fel-
sen (£ 20,2% der Falle) waren Ameisen
anzutreffen. Mit Ameisen war es rund
2,5-mal haufiger der Fall, dass Raupen
fehlten, als dass sie lebend angetrof-
fen wurden. Hingegen fehlten ohne
Ameisen die Raupen gleich oft wie
sie lebend angetroffen wurden (Abb.
19). Somit ist ein Einfluss der Amei-
sen auf die Raupen des Apollofalters
statistisch signifikant nachgewiesen.
Daraus ist zu schlielen, dass Ameisen
fir die Raupen der Apollofalter eine
gewisse Gefahr darstellen. Durch das
Abwehrverhalten in Form von seitli-
chem Schnellen und dem Einsatz des
Osmateriums ist ein gewisser Schutz
der Raupen anzunehmen. Im Ver-
gleich ist interessant, dass Schmetter-
lingsraupen in tropischen Waldern vor
allem Ameisen zum Opfer fallen (SmiLey
1985; Freimas & OLIVEIRA 1996; MAcHADO &
Fremas, 2001).

Es ist mdglich, dass Raupen nicht
gefunden wurden, weil sie sich bei
Storung vielleicht verstecken und so-
mit falschlich der Kategorie »Raupen
sterben« zugeordnet wurden (falsch
positives Ergebnis). Ebenso ist es mdg-
lich, dass die Ameisen zu einem friihe-
ren Zeitpunkt die Raupen gefressen
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Collection localit specimen- haplogroup/ GenBank BOLD
Y voucher haplotype Accession Sample ID

1 . s

Austria: Naturpark Nagelfluhkette, Hittisau, Lochalpe ATNAG1 A/HO VIN8S8486 | PANAG001-20
(47.473515 N 9.991060 E), 1200 m
2 i s

Austria: Naturpark Nagelfluhkette, Hittisau, Bolgenach ATNAG2 A/H9 MN888487 | PANAG002-20
(47.465193 N 9.990315 E), 850 m
3 Germany: Naturpark Nagelfluhkette, Balderschwang, DENAG1 A/HO MN888488 | PANAG003-20
Ifenblick (47.466141 N 10.095901 E), 1050 m
4 Germany: Naturpark Nagelfluhkette, Balderschwang, DENAG2 A/HO MIN888489 | PANAG004-20
Ifenblick (47.466141 N 10.095901 E), 1050 m

Tab. 4: Genetische Analyse (mtDNA barcoding, cytochrome c oxidase subunit 1) der

Apollofalter (Parnassius apollo) im Naturpark Nagelfluhkette. 1: Raupe (L3), 2: Falter,
3: Falter, 4: Falter. Koordinaten: Dezimalgrad (WGS84).

haben, zum Untersuchungszeitpunkt
aber nicht mehr auf den Felsen zu
finden waren (falsch negatives Ergeb-
nis). Um diese Mdoglichkeiten auszu-
schlieBen, wurden im Projektjahr 2019
die Strategie gewahlt, Mehrfachbege-
hungen der Flachen durchzufiihren.
Somit wurden einzelnen Raupen Uber
einen ldngeren Zeitraum wiederholt
besucht. Durch die Mehrfachbege-
hungen und das Auszahlen der abge-
fressenen Triebe sollte ausgeschlos-
sen werden, dass die Raupe noch am
Leben ist, aber »lbersehen« wurde.
Im Untersuchungsgebiet konnte be-
obachtet werden, dass die Raupen
auch zu- oder abwandern konnen.
Wie mehrfach gezeigt wurde, sind die
Raupen vor allem ab dem L3-Stadium
besonders mobil (Gever & Dotex 1995,
1999, 2001; DoLek & Gever 2005). Im
Idealfall misste man die Raupen vom
Schlupftermin an untersuchen, was
unter Geldndebedingungen aber fast
nicht méglich ist (die Eier sind sehr
klein und schwer zu finden [Abb. 1],
der Zeitpunkt des Schlupfes ist unbe-
kannt und kann stark variieren, etc.).
Ein  witterungsbedingter  Entwick-
lungsvorsprung kénnte dazu fiihren,
dass die Raupen aufgrund der Korper-
grof3e weniger leicht den erst bei war-
meren Bedingungen aktiven Ameisen
zum Opfer fallen (LiecL 2018). Amei-
sen kénnen bei Sonnenschein jedoch
auch ber Schnee gehen (pers. Beob-
achtung).

Aufgrund des Einbruches in den Be-
standszahlen (Abb. 8) konnte die
Ameisenuntersuchung im Projektjahr
2019 nicht im urspriinglich geplanten
Ausmal durchgefiihrt werden. Zudem

wurde auf einem Teil der Untersu-
chungsflachen die Beweidung mit Zie-
gen intensiviert, wodurch die Anzahl
der fur die Erhebung geeigneter Fel-
sen weiter eingeschrankt wurde, und
keine weiteren statistisch getesteten
Aussagen moglich sind.

3.4 Phylogeographische Zu-
ordnung der Apollofalter im
Naturpark Nagelfluhkette

Ein umfassendes Bild zum Erhaltungs-
zustand einer Art beinhaltet auch
genetische Analysen (HOLDEREGGER &
SEGELBACHER 2016). Topisco et al. (2010)
geben in ihrer Studie einen detaillier-
ten Einblick in die Phylogeographie,
eine Art »historische« Betrachtung
des Ursprungs und der genetischen
Ausstattung, des Apollofalters, woran
sich die genetische Untersuchung der
vorliegenden Arbeit orientiert. Aus
naturschutzfachlichen Uberlegungen,
insbesondere die geringen Individu-
enzahlen betreffend, wurde fir diese
Studie komplett auf die Entnahme
von lebenden Raupen oder Schmet-
terlingen verzichtet. Von vier zuféllig
gemachten Totfunden (1 Raupe, 3
Imagines) aus dem Gebiet des Natur-
park Nagelfluhkette (2 aus Osterreich,
2 aus Deutschland) wurde die DNA
extrahiert und ein DNA-Barcoding
mit der mitochondrialen cytochrome
c oxidase Untereinheit | (COI, COX1;
869bp-Fragment)
handelt sich um eines der ersten DNA-
Barcodings fur Parnassius apollo aus
Osterreich (das erste aus Vorarlberg)
und Deutschland, sowie eines der
ersten im nordlichen Alpenbereich

durchgefihrt. Es

(BOLD-Systems  Datenbankabfrage,
Stand: 19.01.2020). Somit stellen die
Sequenzdaten einen kleinen Beitrag
zu den wertvollen nationalen For-
schungsinitiativen ABOL (Austrian Bar-
code of Life; DNA-Barcoding der Tag-
falter Osterreichs) und GBOL (German
Barcode of Life) dar.

Nach den Ergebnissen der geneti-
schen Untersuchungen gehdren die
Apollofalter des Naturparks Nagel-
fluhkette zum Haplotyp H9 innerhalb
der Haplogruppe A (N=4, Haplotype
diversity h = 0,000 + 0,000) (Tab. 4),
welche nach Topisco et al. (2010) im
Alpenraum, in Teilen des Apennins, so-
wie dem franzdsischen Massiv Central
vorkommt. Somit sind die Apollofalter
in unserem Bereich der Alpen naher
mit den Faltern der stidlichen Alpen
verwandt als mit jenen der Karpaten.
Die Populationen der Alpen und des
Apennins weisen einen geringen Grad
an genetischer Differenzierung auf
(Tooisco et al. 2010). Die Daten aus dem
Naturpark Nagelfluhkette bestatigen
die Hypothese von Topisco et al. (2010),
dass die Apollofalter wdhrend des
letzten glazialen Maximums im spaten
Pleistozan (25.000-18.000 Jahre vor
heute) auBerhalb des Alpenbogens
Lebensraum fanden und mit dem Zu-
rickweichen der Gletscher und der
Wiederbewaldung groRer
Europas weiter expandierten. Folglich

Bereiche

sind die heutigen Vorkommen im Na-
turpark zumindest jlinger als 18.000-
15.000 Jahre. Die Berglandwirtschaft
in den Alpen ist mehrere Tausend
Jahre alt (zusammengefasst in BercH-
TeL,1990). Die Apollofalter diirften von
der friheren Landnutzung durch den
Menschen profitiert haben. Zumindest
in der heutigen Situation ist der Apol-
lofalter von der traditionellen Berg-
landwirtschaft abhangig, wodurch er
als Kulturfolger zu bezeichnen ist.

Die zum Naturpark nachstgelegenen
Vorkommen des Apollofalters befin-
den sich an der Kanisfluh in Vorarlberg
(Huemer 2001, 2005), in Lichtenstein
(Hiermann et al. 2019), sowie im schwei-
zerischen Engadin (pers. Beobach-
tungen). AisTLEITNER (2011) konnte im

inatura - Forschung online 71 (2020)

18



mehrjahrigen Beobachtungszeitraum
keine Nachweise fiir das nahegelege-
ne Kleinwalsertal machen. In den Tal-
lagen des Landes ist der Apollofalter
weitgehend verschwunden (Huemer
2001). Im neuen DNA barcode refe-
rence library der Schweiz (Litman et al.
2018), in der Checkliste der Schmetter-
linge des Firstentums Liechtenstein
(Hiermann et al. 2019) sowie im »DNA-
Barcoding der Tagfalter Osterreichs«
(Huemer & Wiesmar 2017) sind keine
Sequenzdaten zum Apollofalter auf-
gelistet. Genetische Untersuchungen
an weiteren, bisher nicht beriicksich-
tigten Populationen wéren interessant
und sollten mit nicht-invasiven Me-
thoden zur DNA-Gewinnung (z. B. Tot-
funde, bestehende Museums-Samm-
lungen, etc.) durchgefiihrt werden.

3.5 Beeintrachtigende
Faktoren

Fir die Einschatzung der Gefahrdung
Population spielen mehrere
Parameter eine grof3e Rolle: Popula-

einer

tionsgrofe, Reproduktion, Mortalitat,
Populations-Wachstumsraten, Migrati-
on, Biotopanspriiche und die Qualitat
des Lebensraumes. Fiir Metapopulati-
onen kdnnen lIsolationsfaktoren eine
Gefahr darstellen, weshalb es wichtig
ist, die Austauschraten zwischen den
Teilpopulationen, sowie die Besetzung

7,5%

72,4%

nur Sedum album
. nur Fraf8spuren
Raupenfunde

Abb. 21: Auswertung der Felskartierung
(Datengrundlage: Projektjahre 2016 und
2018; n=1606).
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Abb. 20: Eine stabile Apollofalter-Population ist abhéngig von verschiedenen Faktoren,

die sich je nach Teilflache in ihrer Gewichtung unterscheiden und unterschiedlich kom-

binieren.

der Habitate zu bestimmen (Hente et al.
1999). Die Austauschraten sind im Un-
tersuchungsgebiet u.a. durch die Ent-
fernung zwischen den Larvalhabitaten
begrenzt. Angesichts der geringen
Individuenzahlen in den untersuch-
ten Gebieten (Bauer & FeurLe 2017) war
es flr die angedachte Erstellung des
MaBnahmenkataloges entscheidend,
moglichst viele der beeintréchtigen-
den Faktoren zu identifizieren und
richtig einzuschatzen. Die hier prasen-
tierte Reihenfolge stellt keine Aussage
zu deren Wichtigkeit bzw. Bedeutung
dar. Vielmehr beeintrachtigen mehre-
re Faktoren, in fiir einzelne Alpflachen
unterschiedlicher Kombination, die
Apollofalter (Abb. 20).

3.5.1 Verfiigbarkeit und Qualitat von
Larvalhabitaten
Als Schutz und PflegemaBBnahmen
empfiehlt sich nach der Roten Liste
fur Vorarlberg eine Férderung der ex-
tensiven traditionellen Pflege, Diinge-
verzicht, Verhinderung weiterer bauli-
cher MaBnahmen und Forderung des
Blitenreichtums (Huemer 2007). Die
Erhaltung und Optimierung der Lar-
valhabitate sind ein wichtiges Element
zum Schutz des Apollofalters (Gever &

Nunner 2013). Um in diesem Zusam-
menhang einen Uberblick tber das
Untersuchungsgebiet zu bekommen,
wurden die Daten aller Gelandeer-
hebungen der Jahre 2016 und 2018
ausgewertet. Dabei wurden im Leck-
nertal und Balderschwangertal 1606
Felsen erfasst, die ausreichend Sedum
album fir die Versorgung von Apol-
lofalterraupen aufweisen. Bei 1163
Felsen (& 72,4%) wurde nur Sedum
album gefunden (ohne Raupen oder
deren FraBspuren). Die Flachen mit
diesen Felsen sind in den Abb. 5 und
Abb. 9 gelb dargestellt. Auf 323 Felsen
(2 20,1 %) wurden nur Fra3spuren ge-
funden (ohne Raupennachweis). Auf
lediglich 120 Felsen (2 7,5 %) wurden
lebende Raupen gesichtet. Diese Fun-
de sind in den Abb. 5 und Abb. 9 als
griine Punkte/Rauten dargestellt. Ins-
gesamt konnen die Raupen also auf
443 Felsen (227,6 % der Felsen mit
Sedum album) indirekt durch die cha-
rakteristischen FraBspuren (auf 323
Felsen, 2 72,9 % der Falle) bzw. direkt
durch Sichtung lebender Raupen (auf
120 Felsen, 2 27,1 % der Falle) nachge-
wiesen werden.

Nur ein Teil der theoretisch zur Verfi-
gung stehenden Felsen ist mit Rau-
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pen besetzt. Die Anzahl an Felsen mit
ausreichend Sedum-Bewuchs ist nach
unseren Daten in den Gebieten mit
groeren Felsaufkommen nicht limi-
tierend. Es ist allerdings zu beachten,
dass Flachen mit geeigneten Felsen
oft sehr klein sind und diese oft weit
voneinander entfernt liegen (v.a. im
Lecknertal; vgl. Abb. 5 und Abb. 9). Auf
manchen Flachen ist der Anteil an kah-
len Felsen durch Ziegenbeweidung in
den letzten Jahren gestiegen. Der Ha-
bitatverbund ist folglich nicht Gberall
gegeben, was im Folgenden naher
betrachtet wird. Durch die Entfernung
von Felsen aus Alpflaichen und die
Drainage von Feuchtbereichen ge-
hen wichtige Lebensgrundlagen fiir
zahlreiche Arten wie den Apollofalter
verloren.

Ziegen halten sich mit Vorliebe auf
den Felsen auf. Auf der Lochalpe wur-
de von den Alplern beobachtet, dass
Ziegen sogar die fur den Apollofalter
wertvollen Disteln fressen und einzel-
ne Felsen am Ende des Alpsommers
kahl sind. Damit kann der Apollofalter
durch eine intensive und zeitlich nicht
abgestimmte Ziegenhaltung beein-
trachtigt werden. Durch Betritt und
Frall werden die Felsen nahezu vege-
tationsfrei, was im Altmdihltal unter
kontrollierten Bedingungen zur Habi-
tatsicherung eingesetzt wird (Gever &
Dotek 2001). So konnten bei gezielter
Beweidung mit Ziegen im Friihjahr der
Verbuschung/Verwaldung von geeig-
neten Felsen entgegengewirkt wer-
den. Gleichzeitig wiirde dies fir den
Landwirt eine Arbeitserleichterung
darstellen. Besonders wertvolle Fel-
sen kénnten durch Zdune vor Betritt/
FraB durch die Ziegen geschiitzt wer-
den. Zusammengefasst kann gesagt
werden, dass sich Ziegen positiv und
negativ auf die Bestande des Apollo-
falters auswirken kénnen.

Die traditionelle,
Pflege der Flachen (Schwenden) ga-
rantiert, dass Sedum album ausrei-
chend erhalten bleibt. Unterhalb der
Waldgrenze wiirde sich nach Auflas-

arbeitsintensive

sung der Bewirtschaftung oder bei
mangelnder Pflege der Weiden als

W 2
£ . o TOe S

N

Abb. 22: Mit Giille verklebte Raupe des Apollofalters. Die Futterpflanze ist ebenso mit

Giille beschmutzt. Die rote Farbung der Pflanze zeigt die bisher néhrstoffarmen Bedin-

gungen an.

Folge der Sukzession die natirliche
standortgemédfe Vegetation in Form
eines Tannen-Fichten-Waldes ausbil-
den (BercHTEL 1990). Die Verbuschung
und Wiederbewaldung flihrt in Bayern
zum Verlust der Habitate und zum Er-
I6schen zahlreicher Populationen (Gey-
er & Nunner 2013). Auf Teilflachen des
Untersuchungsgebietes wurde eine
Verbuschung und Wiederbewaldung
festgestellt.

Ebenso wurde vermehrt ein Einsatz
von Giille, sogar auf den Felsen beob-
achtet. Einerseits kann die Gille die
Raupen direkt treffen und die Futter-
pflanze verunreinigen (Abb. 22). Ande-
rerseits hat der Nahstoffeintrag auch
einen indirekten Langzeiteffekt, der
sich an der grlinen Farbe der Pflanze
und den langeren Internodien zeigt,
welche auch durch mehr Feuchtigkeit
oder weniger Besonnung entstehen
konnen (Abb. 23). Auffillig ist, dass vor
allem die Junglarven, aber auch die
Mehrzahl der Altlarven, Rotblattriges
gegenuber grinblattrigem Sedum al-
bum bevorzugen. In der rotblattrigen
Ausbildung kommt Sedum album un-
ter starker Besonnung vor. Wachst die
Pflanze jedoch im Schatten, so ist sie
hauptsachlich grinblattrig. Grinblatt-
riges Sedum album hat in der Zucht
verstarkt zu Erkrankungen des Verdau-
ungstrakts bis hin zum Tod der Raupen

gefiihrt (Gever & DoLek 1999). Die Mei-
dung grinblattriger Futterpflanzen
durch die Jungraupen hangt unter
anderem mit dem hohen Wasserge-
halt zusammen, der bei den Raupen
zu Durchfall fuhrt. Durch die hohere
Nahrstoff- und Wasserverfligbarkeit
verandert sich die Pflanze physiolo-
gisch in einer Weise, dass sie von den
Raupen nicht mehr als Futterpflanze
genutzt werden kann (Dotex 2006;
Gever 2019). Im Gunzesriedertal hat
ScHwaRz (2013) festgestellt, dass die fur
die Apollofalterraupen charakteristi-
schen FraBBspuren ausschlieBlich auf
rotblattrigem Sedum album zu finden
sind.

Zur Untersuchung der Auswirkung von
Gllle-Dingung auf die Farbe von Se-
dum album wurden die Daten aus den
Projektjahren 2016 und 2018 zusam-
mengefasst und statistisch ausgewer-
tet. Auf Grundlage einer Stichprobe
von 364 Beobachtungen und einem
Signifikanzniveau von 5 % konnte mit-
tels Chi-Quadrat-Unabhangigkeitstest
die Nullhypothese verworfen werden
(p=1,15-10""). Damit ist die Alterna-
tivhypothese, Gulle-Diingung
einen Einfluss auf die Farbe von Se-
dum album hat, statistisch signifikant.
Wenn nicht mit Gllle gediingt wird,
sind auf 88,3 % der untersuchten Fel-
sen rotes Sedum (226 Felsen), sowie

dass
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Abb. 23: Einfluss von Giille-Diingung auf Sedum album. A: Rote Blatter und kurze Internodien. B: Griine Blatter und lange Internodi-

en (Resten von Diinger sichtbar). C: Auffallend ist, wie der Anteil an Felsen griinem Sedum mit der Diingung zunimmt. Chi-Quadrat-
Unabhéangigkeitstest: p=1,15-10"", n=364. Datengrundlage: Projektjahre 2016/2018.

auf 11,7 % der untersuchten Felsen
grines Sedum (30 Felsen) zu finden.
Wenn hingegen mit Gille gediingt
wird, sind auf 56,5 % der untersuchten
Felsen rotes Sedum (61 Felsen), sowie
auf 43,5% der untersuchten Felsen
griines Sedum (47 Felsen) zu finden
(Abb. 23 C). Der Anteil am fiir die Rau-
pen ungiinstigen, griinen Sedum liegt
nach unseren Untersuchungen um
das 3,7fache hoher, wenn mit Giille
gediingt wird.

LiecL (2018) konnte folgenden Zusam-
menhang zeigen: Je besser die Quali-
tat der Felsen (grof3flachige Polster aus
Sedum vorhanden, kein Gllleeinfluss),
desto mehr Raupen sind auf den Fel-
sen zu finden. Sedum album scheint
durch die Gille-Diingung nicht direkt
verdrangt zu werden. Die Farbe von
Sedum album ist somit geeignet, auf
die ungefdhren Standortbedingun-
gen zu schlieBen. Gleichzeitig kann
die qualitative Eignung der Pflanzen
als Futter fur die Raupen des Apollo-
falters eingeschétzt werden (Abb. 23).
Zusammenfassend kann gesagt wer-
den, dass Farbe und Wuchsform des
Weilen Mauerpfeffers stark von der
Dingung der Alpflaichen abhdngig
sind, wobei rote Blatter und kurze In-
ternodien eine gute Futterqualitat fur
die Raupen anzeigen.

Die Weibchen der Apollofalter be-
wegen sich zwischen Bereichen mit
Saugpflanzen und Bereichen mit den
Futterpflanzen der Raupen. Die Hau-
figkeit der Raupen hédngt von der An-
zahl der weiblichen Falter im Vorjahr
ab. Die Haufigkeit der Apollofalter ist
nachweislich von der Verfugbarkeit
von Larvalhabitaten und Saugpflan-
zen, sowie von deren raumlicher Ndahe
abhéangig (Frep et al. 2006; Frep 2004).

3.5.2 Verfiigbarkeit von Saug-
pflanzen

Im Zuge einer Erfolgskontrolle fiir das
Artenschutzprogramm fiir den Apol-
lofalter in Oberfranken konnte nach-
gewiesen werden, welche Bedeutung
eine ausreichende Versorgung mit
Saugpflanzen hat (Gever 2019). Die
raumliche Verteilung von Futterpflan-
zen der Raupen und von Nektarpflan-
zen haben Auswirkungen auf die Po-
pulationsdynamik beim Apollofalter
(Frep et al. 2006). Die Imagines nutzen
verschiedene Saugpflanzen (Tab. 5),
wobei violette Bliten bevorzugt ange-
flogen werden (Abb. 24). Der bliiten-
okologische Stieltyp der Tagfalterblu-
men (Psychophile; Stieltellerblumen)
umfasst in Mitteleuropa v. a. eine rosa
Uiber rot bis violette Farbung. Das Er-
bliihen erfolgt morgens, die charakte-

ristisch stiBen Difte weisen auch frisch
geschlipften und somit unerfahrenen
Tieren den Weg. Neben den Stieltel-
lerblumen werden kopfchenartige
Bliitenstande angeflogen (FLugeL 2013;
ScHwerDTFEGER & FLUGEL 2015). Die Weil3e
Fetthenne entspricht von der Bliten-
Okologie nicht dem Typ einer Tagfal-
terbliite. Die Pflanze wird nach unse-
ren Beobachtungen selten, und nur
bei schlechter Verfligbarkeit von vio-
lettblitigen Saugpflanzen angeflogen
- der Nachweis der Nektarnutzung ist

Abb. 24: Apollofalter beim Bliitenbesuch.
Schmetterlinge tragen wesentlich zur Be-

staubung bei.
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noch ausstdandig. LiecL (2018) doku-
mentierte einen Apollofalter, der un-
gewdhnlicherweise an einem gelben
Korbblitler saugte.

Keine der in Tab. 5 angefiihrten Pflan-
zenarten ist im gesamten Unter-
suchungsgebiet haufig
vertreten, bzw. steht wahrend der
gesamten Flugzeit zur Verfiigung.
Zum Teil waren die Saugpflanzen

besonders

noch nicht aufgebliiht, bzw. schon
verbliiht. Vor allem gegen Ende der
Flugzeit, wenn die Weibchen fliegen,
(Abb. 7, Abb. 11) sind oftmals nur noch
wenige Saugpflanzen verfligbar. Fir
Tagfalter stellt Nektar in der Regel die
Hauptproteinquelle dar. Bei Schmet-
terlingen erhdhen sich daher die Ei-
ablageraten bei mit Aminosduren an-
gereichertem Nektar deutlich (FLUGEL
2013; ScHwerDTFEGER & FLUGEL 2015). Ein
Apollofalter-Weibchen legt in Gefan-
genschaft unter Fiutterung, also unter
erndhrungsphysiologisch beglinstig-
ten Bedingungen, innerhalb von zwei
bis drei Wochen zwischen 150 und 250
Eier (Moser & OerTLl 1980). Die Nektar-
versorgung ist dabei flr die qualitative
und quantitative Produktion von Eiern
nachweislich wichtig und wirkt sich
sogar auf die Populationsgréf3e aus
(Frep 2004).

Es wurde beobachtet, dass Kiihe zwar
die Pflanzen zwischen den Felsen ab-
weiden, dabei aber manche der bevor-
zugten Saugpflanzen des Apollofalters
verschmdhen (Kratzdisteln, Dost, etc.).
Die Nutzungsart hat einen grof3en Ein-
fluss auf die Artzusammensetzung der
Weiden. So wirkt sich vor allem freier
Weidegang negativ aus (Uber- und
Unternutzung von Teilflichen). Die
Unterteilung der Weide in Koppeln ist
daher ein sinnvoller Weg, den Flachen
die notige Pflege zukommen zu las-
sen. Durch die Koppelhaltung fressen
die Tiere auch weniger wohlschme-
ckende Arten und auf den tbrigen Fla-
chen kann sich die Vegetation wieder
erholen. Auf Magerrasen sind Borst-
grasweiden vorherrschend. Diese sind
in der Regel nicht »verbesserungsfa-
hig«, verbuschen aber bei Unternut-
zung sofort (BercHTEL 1990).

Deutscher Name

Wissenschaftlicher Name

Familie

Ringdisteln W Carduus spp.

Korbblitler (Asteraceae)

Flockenblumen %

Centaurea spp.

Korbblutler (Asteraceae)

Kratzdisteln ') Cirsium spp.

KorbblGtler (Asteraceae)

Schmalblattrige Weidenréschen Bl

Epilobium angustifolium

Nachtkerzengewéachse (Onagraceae)

Acker-Witwenblume ! Knautia arvensis

GeiRblattgewachse (Caprifoliaceae)

Oregano )

Origanum vulgare

Lippenblitler (Lamiaceae)

Wegerich Plantago spp.

Wegerichgewachse (Plantaginaceae)

WeiRe Fetthenne ¥ Sedum album

Dickblattgewachse (Crassulaceae)

Tauben-Skabiose

Scabiosa columbaria

GeiBblattgewachse (Caprifoliaceae)

Alpen-Thymian “

Thymus praecox polytrichus

Lippenblitler (Lamiaceae)

Baldrian Valeriana officinalis

GeiRblattgewachse (Caprifoliaceae)

Tab. 5: Auflistung vom Apollofalter genutzter Saugpflanzen. Quellen: ! Gever (2019);
(2 Hyemer (2001); 3 Freo (2004); 4 A. Geyer, A. Feurle & C. Bauer, pers. Beobachtung.

Auch das Schwenden hat einen be-
deutenden Einfluss auf die Verflig-
barkeit von Saugpflanzen, wobei es
wichtig ware, dass diese notige Pflege-
mafBnahme nicht zu friih durchgefiihrt
wird. Manche Alpler sparen Oregano
und Flockenblumen teilweise beim
Schwenden aus. Die fir die Apollofal-
ter besonders wertvollen Kratzdisteln
sind hingegen auf den Alpflachen
nicht gerne gesehen und werden
meist konsequent geschwendet. Die
Streu- und Feuchtwiesenbereiche wer-
den oft sehr friih gemaht. Das stellt ei-
nen bedeutenden Gefdahrdungsfaktor
fir Schmetterlinge dar (Huemer 1996).
Die zunehmende landwirtschaftliche
Intensivierung (v.a. durch Gulle- und
Jauchedlingung und intensivere Be-
weidung) in Magerwiesen und -wei-
den bis in mittlere und hohere Lagen,
hat zu massiven Einbriichen in der
Haufigkeit vieler Schmetterlingsarten
gefuhrt. Auch Ruderal- und Unkraut-
gesellschaften sind davon betroffen
(Huemer 2001). Besonders die schnell
wirksame Diingung durch Giille und
Kunstdiinger beeinflusst Alpweiden
negativ. ist der
Gllleausbringung jedenfalls vorzuzie-
hen (MoossruGGer 2013). Nicht Uber-
sehen werden darf die Tatsache, dass
sogar auf weiterhin bewirtschafteten
Alpen die Waldflaichen oft zugenom-
men haben, was bei einer seit Gene-

Festmistdiingung

rationen unveranderten BestofRung
der Alpe zu einem hoheren Nutzungs-
druck fuhrt.

Zusammenfassend kann gesagt wer-
den, dass die qualitative und quan-
titative Verflgbarkeit von Nektar als

Nahrstoff- und Wasserquelle eine
grofle Bedeutung fiir Apollofalter
und andere Tiere hat, und diese stark
von der Bewirtschaftung der Flachen
abhéangig ist. Auch Weibchen fliegen
nach unseren Beobachtungen aktiver,
wenn wenig Saugpflanzen verfligbar
sind.

3.5.3 Verluste durch Pradation
Ameisen stellen fur die Raupen der
Apollofalter eine gewisse Gefahr dar
(s. Kapitel 3.4; Bauer & FeurLe 2017; LiecL
2018). Daneben kdénnen auch andere
Tiere Raupen oder Falter fressen. Als
natrliche Feinde der Raupen und Fal-
ter sind Meisen, Eidechsen, Spinnen,
Ameisen und Raubwanzen bekannt.
In bereits durch andere Faktoren ge-
schwdchten Populationen kdnnen
diese naturlichen Pradatoren eine Be-
drohung darstellen (HasseLsacH 2003).
In einem Fall wurde beobachtet, wie
eine Apollofalter-Raupe im Naturpark-
gebiet durch eine Eidechse gefressen
wurde (Carmen Liegl, pers. Mitt.). Nach
personlichen Beobachtungen sind
Eidechsen im Untersuchungsgebiet
allgegenwartig (Abb. 25). Auch aus
anderen Gebieten ist bekannt, dass
Eidechsen die Raupen fressen (Has-
seLBACH 2003). Spinnen sind im Prinzip
Uberall zu finden. Im Untersuchungs-
gebiet wurden hdufig verschiedene
Kleinvégel im Bereich der Felsen be-
obachtet. Zu welchem Anteil Vogel
die Raupen fressen, ist unklar. Sowohl
die Raupen, als auch die Falter weisen
eine Warnfarbung auf (Bonun 2013).
Dadurch sollten die Tiere vor optisch

orientierten Raubern geschitzt sein.
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Das ist angesichts des haufigen »Son-
nenbadens« der wéarmeliebenden Tie-
re notwendig (BoHLin 2013). Beim Apol-
lofalter enthalten sowohl die Raupen
als auch die erwachsenen Tiere grof3e
Mengen Giftstoffe wie Sarmentosin
und weitere cyanogenen Glucoside
(BJarNHOLT et al. 2012).

3.5.4 Verluste durch Betritt

Neben dem Gefressen werden stellt
der Betritt von Felsen durch Menschen
und Weidetiere eine Gefahr fur die
Apollofalter dar. Auf den Alpflachen
wurde wiederholt festgestellt, dass
die Konglomeratfelsen von Menschen,
z. B. auf der Lochalpe und der Sippers-
eggalpe (z. B. beim Besuch der Kapel-
le), betreten werden (eigene Beobach-
tungen; pers. Mitteilung der Alpler).
Neben dem Klettern/Bouldern wur-
den die Felsen als Rastplatz, sowie als
Aussichtspunkt um Fotos zu machen
genutzt. Dabei ist die Gefahr gegeben,
dass die Futterpflanzen, Eier, Raupen
und Schmetterlinge zertrampelt wer-
den.

Wahrend Mannchen grundsétzlich
fliegend beobachtet werden kénnen,
werden die Weibchen meistens sitzend
gefunden (Abb. 26) (Apbamski & WiTkows-
ki 1999; Abamski 2004). Dasselbe ge-
schlechtsspezifische Aktivitdtsmuster
wurde auch im Naturpark Nagelfluh-
kette dokumentiert. Folglich sind vor
allem Weibchen, aufgrund ihres Ver-
haltens, besonders gefahrdet. Wenn
die Vorderfliigel tiber die Hinterfligel
geschoben werden, sind die roten
Augenflecken nicht zu sehen und die
Tiere sind sehr gut getarnt (Abb. 26).
Zwei auf Wanderwegen totgetrampel-
te weibliche Falter wurden den Auto-
ren zugetragen (Tab. 4). Neben dem
Menschen kénnen auch Weidetiere
zu Verlusten durch Betritt fihren. Bei
der Beweidung mit Schafen wurde ge-
zeigt, dass sogar die gut verborgenen
Puppen der Apollofalter so zerstort
werden kénnen (Gever & DoLek 1995).
Auf sehr flachen Felsen kommt es so-
gar durch Kiihe zu Trittschaden. Dem
Betritt durch Weidetiere kann durch
gezielte Zdaunung entgegengewirkt

Abb. 25: Zauneidechsen (Lacerta agilis, hier ein Jungtier) sind im gesamten Untersuchungs-

gebiet hdufig auf Felsen zu beobachten. Sie konnen Raupen des Apollofalters nachweislich

fressen.

werden. Durch Aufklarungsarbeit (Ex-
kursionen, Hinweisschilder, Medien-
arbeit, etc.) wird versucht, den Betritt
durch Menschen zu minimieren.

3.5.5 Verluste durch den Stra8enver-
kehr
Seit Jahrzehnten ist bekannt, dass
der motorisierte Stralenverkehr eine
Gefahr fiir Schmetterlinge darstellt
(Gepp 1973; PauritscH 1985). Apollo-
falter fliegen meist niedriger als 2m
Uber Grund (eigene Beobachtungen;
pers. Mitteilung Adi Geyer). Bei der
Querung von Straf3en sind somit Kol-
lisionen mit Fahrzeugen wahrschein-

lich. So wurde den Autoren ein auf der
StraBe zum Lecknertal (bei Bolgenach,
Hittisau) getoOtetes Tier zugetragen.
Zwei
Apollofaltern und einem PKW wur-
den bei der Balderschwanger Stral3e
bei der Sipperseggalpe beobachtet.
Auf den hoher gelegenen Alpflachen
(Lagen ohne DurchzugsstraBen) diirf-
ten Kollisionen mit Fahrzeugen keine
Bedeutung haben. Prerer (2017) wies
nach, dass im Bereich von vielbefahre-
nen StraBen viele Apollofalter getttet
werden (diese zdhlten zu den hau-
figsten tot aufgefundenen Arten)-
mogliche MaBnahmen werden dort

Beinahe-Kollisionen zwischen

Abb. 26: Weibchen des Apollofalters sitzen zum Sonnen oft auf Felsen, Wegen und Straf3en.
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Abb. 27: Schneerutsche und Lawinen wirken sich auf den Bewuchs von Felsen aus. A: Meist im Friihjahr reiBen Schneerutsche Pflanzenpols-

ter auch mit Sedum album von den Felsen. B: Lawinen kdnnen Felsen komplett kahl raumen (Lochalpe, Februar 2019).

angefiihrt. Der StraBBenverkehr hat
somit einen direkten Einfluss auf die
Apollofalter-Vorkommen, vor allem im
Bereich der Sipperseggalpe und der
Ohlisgschwendalpe.

3.5.6 Verluste durch ungiinstigen
Witterungsverlauf

Eine Gefahr fir die Apollofalter, die
sich im gesamten Gebiet und nicht
nur in StraBenndhe auswirkt, ist ein
unglinstiger Witterungsverlauf. Die
Wetterbedingungen, und vor allem
deren Anomalien sind ein bedeuten-
der Gefahrdungsfaktor. Langere Pha-
sen mit Regen und niedrigen Tempe-
raturen fuhren zu einer Verlangerung
der Entwicklungszeit der Larven, einer
Erhéhung der Lokomotion und Fress-
rate von Raupen und Faltern und kén-
nen sogar zum Tod fiihren (kozowski et
al. 2014). Bereits Gever & DoLek (2001)
berichteten, dass die Mortalitdtsraten
der ersten Larvalstadien bei fehlen-
der Warme erhoht sind. Auch ScHwarz
(2013)
rungsbedingten Populationseinbruch.
Betrachtet man den Wetterverlauf der
beiden
te dies bestatigt werden. Der Winter
2018 war mild und niederschlagsreich
und endete mit einem massiven Kalt-
lufteinbruch. Das Frihjahr war, bis auf
den Marz, der kiihl und trib verlief,
durch friihe Hitze, viele Sonnenstun-
den und einzelnen heftigen Gewittern

berichtet von einem witte-

Untersuchungsjahre konn-

gekennzeichnet (der April war der
Zweitwarmste der Messgeschichte).
Auf einen sehr schneereichen Winter

2019 folgte ein warmer und trocke-
ner Frihling, wobei der Mai auf3er-
gewdhnlich nass und kihl verlief.
Am 07.05.2019 wurden von uns auf
der Lochalpe in Folge einer Kaltfront
30 cm Neuschnee gemessen. Die Som-
mermonate von 2018 sowie teilweise
auch von 2019 waren durch auf3erge-
wohnliche Trockenheit und hohe Tem-
peraturen gekennzeichnet (HiesL et al.
2019; https://www.zamg.ac.at/).

Die Vorkommen der Apollofalter im
Naturpark Nagelfluhkette sind in den
Untersuchungsjahren 2018 und 2019
im Vergleich zu 2016 deutlich ein-
gebrochen (Abb. 8). Wir fihren dies
teilweise auf eine erhdhte Mortalitat
durch den ungiinstigen Witterungs-
verlauf zuriick. Einbrliche in der Po-
pulationsstarke wurden im Frihjahr
2019 auch im Bayerischen Teil des
Naturparks, sowie
(Adi Geyer, pers. Mitteilung) und auf
der Schwébischen Alb (Joachim Strie-
bel, pers. Mitteilung) beobachtet.
Neben den nasskalten Phasen in den
Frihjahrsmonaten dirfte aber auch
indi-
rekt einen Effekt gezeigt haben: Aus

im Frankenjura

die ausgeprdagte Trockenheit

physiologischen Untersuchungen ist
bekannt, dass Pflanzen die Nektarpro-
duktion bei Trockenstress reduzieren,
bisweilen sogar ganz einstellen (FLuceL
2013; ScHWERDTFEGER & FLUGEL 2015). Eine
ausreichende
der Falter ist somit selbst bei Vorhan-
geeigneter
nicht automatisch gewahrleistet. Die
Alpflichen im Untersuchungsgebiet

Nahrungsversorgung

densein Saugpflanzen

lieferten aufgrund der Trockenheit
deutlich weniger Futter fir die Kihe,
zudem fielen einige Bache und Quel-
len erstmals seit Jahrzehnten trocken
(pers. Mitteilung der Alpler).

3.5.7 Schneerutsche und Lawinen

Neben der Witterung in den warmen
Monaten des Jahres haben Schnee
und die damit verbundenen Schnee-
rutsche und Lawinen in der kalten
Jahreszeit einen Einfluss auf die Apol-
lofalter. Bei den Begehungen (2016-
2019) wurde festgestellt, dass im Fels-
gelande, sowie auf Felsblocken in den
Alpweiden, der Bewuchs mit Sedum
album sparlich ausfallt bzw. ganz fehlt,
wenn es sich dabei um Lawinengelan-
de, also um Hange, die steiler als rund
30° sind, handelt (Mair & Nairz 2011).
Beispielsweise ist der Hang oberhalb
des Fahrweges der Lochalpe (Abb. 27)
Uber 30°, an einigen Stellen auch tber
35°/40° steil (vgl. VoGIS). Nach unseren
Geldndebegehungen weisen die Fel-
sen in diesem Hangbereich weniger
Bewuchs mit Sedum album, sowie eine
geringere Besetzung mit Apollofalter-
Raupen auf. Hier handelt es sich nach-
weislich um Lawinengeldnde: Das
urspriingliche  Wirtschaftsgebaude
der Lochalpe (unterhalb dieses Han-
ges) wurde im Winter 1952/53 durch
eine Lawine vollig zerstort (BErRcHTEL
1990; Anonymus 2008; pers. Mitteilung
der Alpler). Im Februar 2019 ging die
letzte grofRere Lawine in diesem Hang-
bereich ab (Abb. 27). Wie sich nach der
Schneeschmelze zeigte, wurde dabei
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ein Teil des Bewuchses von den Kon-
glomeratfelsen gerissen. Auch sehr
grof3e Lawinen kommen manchmal im
Untersuchungsgebiet vor: Am 11. Ja-
nuar 1954 ging eine Staublawine vom
Ochsenlager in Richtung Alpe Kloster-
le und Gasthaus Sonne (zwischen den
Alpen Sippersegg und Gschwendwies)
nieder (BecHter 2009). Neben den ver-
gleichsweise seltenen und lokal eher
begrenzten Lawinen, beeinflussen von
den Felskopfen abgehende Schnee-
rutsche im gesamten Gebiet den Be-
wuchs. Im zeitigen Friihjahr kann man
Uberall zahlreiche Polster bestehend
aus Moos, Flechten und Sedum finden,
die durch Schneerutsche von den Fel-
sen gerissen wurden (Abb. 27). Es ist
anzunehmen, dass die Eier in den he-
runtergerissenen Polstern wegen der
Warmebedurftigkeit der Raupen in
den meisten Féllen verloren sind.
Durch den Gilleeinsatz wéchst nach-
weislich ein groBerer Anteil an Gréasern
und anderen typischen Wiesenarten
auf den Felsen, wodurch die Weil3e
Fetthenne in direktem Konkurrenz-
nachteil ist (LiecL 2018). Lange Gras-
halme beglinstigen, dass die Vegeta-
tion bei Schneerutschen aufgerissen
wird (BErcHTEL 1990). Somit ist davon
auszugehen, dass die Bewuchspolster
mit einer héheren Wahrscheinlichkeit
durch Schneerutsche von den Felsen
gerissen werden.

Im Bereich des Hochhdderich-Kam-
mes sind ausgepragte, stidlich ausge-
richtete Felsformationen vorhanden.
Diese sind vermutlich aufgrund der
Lawinen, die jeden Winter grof3flachig
niedergehen, weitestgehend frei von
Sedum album. Somit kommt diesem
Bereich auch fiir den Habitatverbund
keine Funktion zu.

3.5.8 Fehlender Habitatverbund und
Populationsstruktur
Im Lecknertal und im Balderschwan-
gertal gibt es weit verstreute Einzel-
funde, die durch groBere Flachen, die
kein Habitat darstellen, getrennt sind
(Abb. 5, Abb. 9). Bei der Planung von
Schutzgebieten fir Schliisselarten ist
die Betrachtung der Metapopulations-

dynamik besonders aufschlussreich.
Monophage und oligophage herbi-
vore Insektenarten, besonders solche
mit geringer Ausbreitungstendenz,
entsprechen oft dem Metapopulati-
onskonzept. Unter Metapopulationen
versteht man lokale Populationen, die
Uiber den Austausch von Individuen
miteinander interagieren. Neben den
Geburten und Sterbeféllen innerhalb
einzelner Populationen beeinflussen
Aussterbeereignisse und Kolonisie-
rung in einer Region die Existenz der
lokalen Populationen. Eine Metapopu-
lation kann nur dann dauerhaft exis-
tieren, wenn die Neugriindungsrate
lokaler Populationen die lokale Aus-
sterberate Ubersteigt. Dabei spielen
vor allem die GréRe und Isolation der
einzelnen Flachen eine wesentliche
Rolle. Die Aussterbewahrscheinlich-
keit zwischen den einzelnen Flachen
verringert sich, wenn die Anzahl der
besetzten Flachen zunimmt. Das ist
damit zu erklaren, dass die Ausster-
bewahrscheinlichkeit zunimmt, wenn
die PopulationsgroBe abnimmt, wobei
gleichzeitig die lokale Populations-
gréBe zunimmt, wenn der Anteil der
besetzten Flachen zunimmt. Metapo-
pulationsstrukturen mit ihrer Tendenz
zum Aussterben lokaler Populationen
und einer relativ schwachen Féhig-
keit zur Ausbreitung und Besiedelung
neuer Habitate wurden intensiv an
Schmetterlingen erforscht. Die prin-
zipielle Eignung von unbesiedelten
Habitaten kann durch die erfolgreiche
Einblirgerung bestatigt werden (Becon
etal. 1997).

Als Beispiel fiir ein solches unbesiedel-
tes Habitat fir den Apollofalter lasst
sich die Schrofenalpe anfiihren. Die
Alpflache wird extensiv von Hand be-
wirtschaftet, regelmafig geschwen-
det, es wird weder mit Giille gediingt
noch zusatzlicher Mist zwischen den
Felsen verteilt, und sie weist einen
groflen Anteil an Saugpflanzen (Dis-
teln etc.) auf. Auch sind die Felsen
groBflaichig mit Sedum album be-
wachsen. Die volle Unterstiitzung der
dortigen Alpler, die mit Begeisterung
und groBem Interesse das Schutzpro-

jekt des Naturparks verfolgen, wére
vorhanden (Bauer & FeurLe 2017). Die
fehlende Besiedelung kdnnte damit
erklart werden, dass die Schrofen-
alpe von den Apollofalter-Vorkom-
men im Bereich der Sipperseggalpe/
Gschwendwiesalpe/Hobelalpe durch
Bewaldung und topographische Aus-
richtung isoliert ist (Datengrundlage:
VoGlIS-Analyse zur Orographie und po-
tentiellen Besonnung).

Der Aufbau eines Biotopverbunds als
zentrale MaBnahme im Artenschutz-
konzept fir den Apollofalter fihrt
zu einer nachhaltigen Stabilisierung.
Die einzelnen Larvalhabitate missen
dabei durch dispergierende Falter im
Austausch stehen. Durch gezielten
Eingriff in Form von Felsfreistellun-
gen (Einzelbaumféllung) konnten in
der Frankischen Schweiz »Trittsteine«
geschaffen werden, die nachweislich
von Imagines Uber eine Distanz von
mindestens 1,5 km genutzt und so-
mit ein Biotopverbund geschaffen
werden konnte. Auf den freigestellten
Felsen kann sich jedoch nur dann die
notwendige Pioniervegetation mit Se-
dum album einstellen, wenn keine Hu-
musauflage und dichter Grasbewuchs
vorhanden sind. Die Felsen sind in
solchen Féllen von der Humusauflage
und eventuell vorhandenen Buschen,
z.B. durch den kontrollierten Einsatz
von Ziegen, zu befreien (Gever & DoLek
1999; Gever 2019). Diese MalBnahmen
sind dem bloBen Transport von Rau-
pen oder Faltern auf zu besiedelnde
Fldchen vorzuziehen, und wurden fir
den Schutz des Apollofalters bereits
erfolgreich eingesetzt (Gever 2019).
Durch VernetzungsmaBnahmen kann
auch dem Inzucht-Problem entgegen-
gewirkt werden (BiesacH & KEeLLER 2016).
Solange zwischen diesen einzelnen
Vorkommen ein Austausch an Indivi-
duen stattfindet, besteht eine gewisse
Wahrscheinlichkeit, dass das Netzwerk
aus Individuen-schwachen Populatio-
nen mittelfristig Uberleben kann (Se-
GELBACHER & HOLDEREGGER 2016). Beim nah
verwandten Schwarzen Apollofalter
wurde festgestellt, dass trotz geogra-
phischer Nahe eine Trennung in Me-
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tapopulationen auftreten kann, wenn
es zu einer zeitlichen Verschiebung
der Flugzeit kommt. Das hat eine ne-
gative Auswirkung auf das langzeitige
Uberleben, andererseits kénnen be-
stimmte kurzzeitige Einfllsse (Wetter)
besser Uberstanden werden (Apawmski
et al. 2019). Eine fiir den Apollofalter
vergleichbare Situation ist je nach Wit-
terungsverlauf denkbar, Daten dazu
liegen uns jedoch nicht vor.

Fir den Apollofalter konnte gezeigt
werden, dass die Isolation zwischen
Teilpopulationen stark von der tat-
sachlichen Flugdistanz, und nicht von
der topographisch kiirzesten Linie
abhéngt. AuBerdem unterliegen die
Vorkommen einer source-sink-Dyna-
mik, bei der sich Tiere, ausgehend
von groferen Teilfldichen, ausbreiten
(Mira et al. 2017). Wenn geeignete
Habitatpatches nur in Nahe zu indivi-
duenreichen Patches besiedelt sind,
ist das ein Hinweis darauf, dass nicht
die Habitatqualitdt, sondern die be-
grenzte Ausbreitungsfahigkeit von
Schmetterlingen widergespiegelt
wird. Die grof3e Population wirkt als
Quelle fiir die kleinen Patches (Becon
et al. 1997). Somit sind selbst kleine
Flachen fir den Habitatverbund von
grof3er Bedeutung. Aus dem Grund
ist es wichtig, moglichst viele (noch
so kleine) Habitatpatches zu besetzen.
Diese kénnen zudem als Trittsteine in
der Wiederbesiedelung wichtig sein,
mussen aber Uber Korridore verbun-
den sein (Abb. 28). Der friihe Sukkzes-
sionscharakter eines Habitats kann
durch geeignete, traditionelle Bewirt-
schaftung geschaffen und langerfris-
tig erhalten werden. Dort wo diese
Grundlage durch die Landwirtschaft
erfillt ist, kommen mehr Apollofalter
vor (Gever 2019).

3.5.9 Kritische Populationsgré3e

Bei kleinen Populationen stellt die
Entnahme einzelner Tiere schon eine
Gefahr dar. Der seltene und &stheti-
sche Falter ist bei Sammlern begehrt.
Zum Schutz ist die Art als einziger
nichttropischer Schmetterling welt-
weit seit 1977 durch das Washingtoner

Artenschutziibereinkommen vor ille-
galem Handel geschiitzt (FLACHSMANN
1977; Egert 1991). Schmetterlingssam-
meln scheint aber an Bedeutung zu
verlieren (Huemer 2001). Hinweise auf
illegale Entnahmen von Tieren sind
uns bisher nicht bekannt. Dennoch
ist eine Gefdhrdung durch Sammler
nicht auszuschlieBen. Die Populati-
onsgrofle wird aber weitaus stérker
durch die oben beschriebenen Fakto-
ren beeinflusst. Populationsgenetisch
betrachtet ist die Unterschreitung
einer bestimmten kritischen Anzahl
an Individuen wiederum ein Gefdhr-
dungsfaktor. Fiir die Mindestzahl an
Individuen, die in einer isolierten Po-
pulation das Aussterben zumindest
kurzzeitig zu verhindern vermag (MVP,
minimum viable population), wird oft
die 50/500-Regel angegeben. Danach
werden kurzzeitig 50, langfristig je-
doch 500 sich fortpflanzende Indivi-
duen zur Erhaltung der genetischen
Vielfalt einer Population angegeben
(Horer 2016). Probleme aufgrund von
Inzucht und der Verlust genetischer
Vielfalt spielen dann eine geringere
Rolle. Um eine Population langfristig
zu erhalten, dies wurde fir viele Arten
unabhdngig bestatigt, sind sogar tiber
1000 Individuen nétig. Sinkt die An-
zahl an Individuen in einer Population
unter diesen Schwellenwert, besteht
ein hohes Aussterberisiko (SEGELBACHER
& HoLperReGGER 2016; SEGELBACHER 2016).
Die Vorkommen der Apollofalter im
Naturpark Nagelfluhkette weisen sehr
geringe Individuenzahlen auf (Abb. 8,
Tab. 2), was einen kritischen Zustand
verdeutlicht und sofortige Schutz-
mafBmaBnahmen erfordert.

3.6 Kooperativer Naturschutz
im Naturpark Nagelfluh-
kette

Im Anhang IV (FFH-Richtlinien) sind
streng zu schiitzende Tier- und Pflan-
zenarten von gemeinschaftlichem
Interesse aufgelistet und beinhalten
im Wesentlichen Fang-, Totungs- und
Stérungsverbote. Nach Artikel 12 ist

jede Beschadigung oder Vernichtung

Abb. 28: Verbindungskorridore zwischen

Habitatflachen sind fiir die Apollofalter
wichtig (hier im Bereich Urschlaboden/

Klosterle zum Oberen Schmalzberg).

der Ruhe- und Fortpflanzungsstatten
verboten. Es besteht also ein weitrei-
chender gesetzlicher Schutz (Huemer
2001). Der Apollofalter geniet mit
der Listung auch auBerhalb ausge-
wiesener Schutzgebiete, besonderen
Schutz. Dies ist aufgrund der speziel-
len Biologie der Art, der zerstreuten
Vorkommen, besonderer Habitatan-
spriiche und der Abhangigkeit von der
traditionellen Landwirtschaft fiir einen
effektiven Schutz wichtig. (Gever & Do-
LEk 1999, 2001; Brau et al. 2013; ScHwarz
2013; Gever & Nunner 2013; Bauer &
FeurLe 2017). Schmetterlingsschutz hat
sich in der bisher dominierenden Form
(Aufzdhlung geschitzter Arten in Na-
turschutzverordnungen und damit
verbundener Sammelverbote) als un-
zureichend erwiesen. Dem Arten- und
Individuenriickgang der vergangenen
Jahrzehnte kann nur durch nachhalti-
gen Schutz der Lebensraume und be-
gleitende MaBnahmen begegnet wer-
den (Zuwka et al. 2001). Die Umsetzung
des Schmetterlingsschutzes scheitert
in Mitteleuropa oftmals an den unter-
schiedlichen Nutzungskonflikten (Aist-
LENER 2011). Daher wird im Naturpark
Nagelfluhkette an einem ganzheitli-
chen Konzept des kooperativen Na-
turschutzes gearbeitet. Unter Einbin-
dung aller beteiligten Parteien, wird
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eine dauerhafte Partnerschaft ange-
strebt, in der sich alle auf Augenhéhe
und gleichberechtigt begegnen. Ziel
ist jeweils eine individuelle, regionale
Losung zu finden. Teil dieser Losung
fur den Naturschutz ist in der Regel
die Besucherlenkung, die Umweltbil-
dung, sowie die Bewusstseinsbildung
durch Aufklarung. Mit dhnlichen An-
satzen wurden fir den Apollofalter
in Deutschland bereits nachweislich
Verbesserungen umgesetzt. Das Baye-
rische Vertragsnaturschutzprogramm
(VNP) stellte dazu eine wichtige be-
hordliche Basis auf der deutschen
Seite des Naturparks dar (Gever 2019).
Im Praxishandbuch »Biodiversitat auf
dem Landwirtschaftsbetrieb« finden
sich zukunftsféahige Konzepte, die in
der Schweiz bereits erfolgreich umge-
setzt werden (Grar et al. 2016). Unter
allen beeintrachtigenden Faktoren ist
der Habitatverlust ohne Zweifel die
grofite Gefahr fir das langerfristige
Uberleben der Apollofalter (NakoNie-
czny et al. 2007), weshalb es diesen
speziell zu beriicksichtigen gilt. Die
Nutzung der Flachen ist fiir den Schutz
von Schmetterlingen und anderen Ar-
ten von zentraler Bedeutung. Auf ex-
tensiv genutzten Wiesen und Weiden
kdnnen beispielsweise mehr Tagfalter-
arten nachgewiesen werden als auf in-
tensiv genutzten Weiden (MoosBRUGGER
2013). Der Apollofalteristim Naturpark
Nagelfluhkette (als Leitart) unmittel-
bar auf das Fortbestehen der traditio-
nellen, extensiven Berglandwirtschaft
angewiesen, weshalb diese dringend
zu erhalten ist. Weitere auf den Alpfla-
chen vorkommende Arten sind auch
von besonderer naturschutzrecht-
licher Bedeutung (diverse Pflanzen-
arten, Eidechsen, Blindschleichen, Al-
pensalamander, Weinbergschnecken,
usw.). Die umfangreichen Kartierun-
gen der vergangenen Projektjahre,
neben der Klarung lokal relevanter
autokologischer ~ Zusammenhange,
bilden ebenso wie die Fachliteratur die
Basis fur das Artenschutzprogramm
im Naturpark Nagelfluhkette. Fir jede
Alpflache soll ein individuelles, dyna-

misches Managementkonzept (an-

gepasst an die lokalen, sich laufend
andernden Bedingungen) erarbeitet
werden (A. Geyer unter Mitarbeit von
C.Bauer und A. Feurle).

3.7 Ausblick und néachste
Schritte

Zum Schutz des Apollofalters emp-
fehlen sich in der Praxis nach Gever
& Nunner (2013) MaBnahmenpakete
bestehend aus 1.) der Erhaltung und
Optimierung der Larval- und Nektar-
habitate und 2.) der Verbesserung des
Habitatverbundes. Ersteres wird durch
eine Kombination aus Entbuschung
von eingewachsenen Felsen, gezieltes
Fallen von beschattenden Baumen, so-
wie eine extensive und zeitlich ange-
passte Beweidung der Felsstandorte
und der Magerrasen in Teilen Bayerns
erfolgreich umgesetzt. Durch Verbren-
nen des bei der Entbuschung anfal-
lenden Materials vor Ort wird kurz-
fristig Distelbewuchs als geeignete
Saugpflanzen geférdert (Gever & DoLek
2001). Auch in der Roten Liste gefdhr-
deter Schmetterlinge Vorarlbergs (Hu-
emer 2001) heiflt es als SchutzmafBnah-
men flir den Apollofalter ganz dhnlich:
1.) EntbuschungsmafBnahmen, 2.) Ver-
zicht auf Aufforstungen in bekannten
Habitaten, sowie 3.) extensive Bewirt-
schaftung (spatsommerliche Mahd
und Beweidung von Teilflaichen) der
Magerrasen im Habitat.

Die vorliegenden Untersuchungen
und detailliertes Wissen (ber die ein-
zelnen Alpflachen bilden die fachlich
notwenige Basis flr individuell abge-
stimmte MaBBnahmenpldne. Durch de-
ren Umsetzung sollen die Vorkommen
des Apollofalters erhalten und ge-
starkt werden. Weitere Untersuchun-
gen zur Biologie der Art und ein Fort-
fuhren des Monitorings (z. B. weitere
Transektbegehungen in den nachsten
Jahren) sind eine Voraussetzung fir
eine evidenzbasierte und somit fiir alle
Beteiligten faire Naturschutzarbeit. Im
Naturschutzfachlichen Konzept »Mo-
nitoring Natur und Landschaft in Vor-
arlberg« ist der Apollofalter als Indi-
kator fur Landwirtschaftliche Flachen

(Trockene Magerwiesen/-Weiden) ent-
halten (UMG & RENAT 2016). Die Land-
wirtschaft ist mehr als nur eine Wirt-
schaftsbranche. Mit ihrem Zusammen-
bruch wiirden die menschgepragten
Lebensrdume verschwinden, mit weit-
reichenden 6konomischen, o6kologi-
schen, dsthetischen, infrastrukturellen
und kulturellen Folgen. Eine Zukunft
kann die Landwirtschaft in den Alpen
nur haben, wenn sie nicht mehr fir
einen Mengenmarkt produziert, son-
dern auf Umwelt- und sozialvertrag-
liche Qualitatsprodukte setzt (Birzing
2015). Durch eine Verbesserung der
Fordersysteme bzw. Férdermdoglich-
keiten konnten die Politik und die
Behorden einen wertvollen Beitrag
leisten. Die positive Haltung der Alpler
ist nach unserer Erfahrung jedenfalls
vorhanden.
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