20. Juli 2015

Untersuchungen zur Substrat- und Habitatwahl von
Cordulegaster bidentata im Landkreis Niirnberger Land
(Odonata: Cordulegastridae)

Kai Frobel ! und Helmut Schlumprecht?

YBUND Naturschutz in Bayern e.V., Bauernfeindstr. 23, D-90471 Nirnberg,
kai.frobel@bund-naturschutz.de
2 Buro fur 6kologische Studien, Oberkonnersreuther Str. 6a, D-95448 Bayreuth,
Helmut.Schlumprecht@bfoes.de

Abstract

Investigations regarding substrate and habitat choice of Cordulegaster bidentata in the
Nirnberger Land district, Bavaria (Odonata: Cordulegastridae) — In a survey of 486 for-
est streams within an area of 400 km? in the east of the rural district “Nirnberger Land”,
Bavaria, larvae and/or imagines of Cordulegaster bidentata were recorded at 148 single
springs. The occurrence of Cordulegaster bidentata concentrated in the beech forests at
the spring rich slopes of the Frankonian Alb (“Albtrauf”) on calciferous springs in White
Jurassic or in a transitional layer between White Jurassic and Dogger (“Ornatenton”). The
district turned out to be one of the most important areas of Cordulegaster bidentata with-
in Bavaria. Semiquantitative surveys (mainly in potholes) from all springs revealed only
one very large occurrence, five large occurences, five of middle scale, and many low (n =
47) to very low (n = 55) scaled occurrences of larvae. A statistical analysis of substrate and
habitat factors as well as the calculation of probability of occurrence at colonized springs
reveals the relative importance of habitat factors. Thus, C. bidentata prefers springs with
high coverage of the curled hook-moss Palustriella commutata or other mosses, chalky
detritus (spherical chalk concretions) and deadwood. Furthermore, springs with sinter and
small deadwood are preferred as well as springs with little human impact, complex spring
systems with several neighbouring springs and springs with moderate flow velocity and
medium flow rate. Rivulet stretches of 200 to 300 m are significantly preferred whereas
stretches shorter than 50 m are avoided. Deadwood plays an essential role in larval occur-
rence by building stepping structures causing the formation of potholes with detritus cov-
erage and reducing flow velocity within the rivulets. Only about half of the springs located
in forests within the survey area are in semi-natural conditions. Only a very small part of
the springs is located in strictly protected areas. High land use pressure and frequent dry-
ing processes caused by climate change severely endanger near-natural springs nowadays
and in the near future. Hence, it is strongly recommended to keep C. bidentata under its
current red list status.
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Zusammenfassung

In einer flachendeckenden Untersuchung von 486 Waldquellen im Osten des Landkrei-
ses Nurnberger Land (Bayern) wurden auf einer Fliache von 400 km? an 148 Einzelquellen
Larven und/oder Imagines von Cordulegaster bidentata nachgewiesen. Die Vorkommen
konzentrierten sich in den Buchenwaldern am quellreichen Albtrauf in kalkbetonten Quel-
len im Malm oder im Ubergangsbereich zwischen Malm und Dogger (Quellhorizont Orna-
tenton). Es handelt sich derzeit um eines der wichtigsten bekannten Vorkommensgebiete
von C. bidentata in Bayern. Semiquantitative Erhebungen der Larven (v.a. in Kolken) in
allen Quellen bzw. Quellkomplexen ergaben im Untersuchungsgebiet nur ein einziges sehr
groRes Vorkommen, fiinf groRe Vorkommen, finf mittlere Vorkommen und viele kleine
(n =47) oder kleinste (n = 55) Vorkommen von Larven. Die kirzeste Distanz zum ndchsten
grofRen Nachbarvorkommen betrug durchschnittlich 3,2 km. Mittels statistischer Analyse
der Substrat- und Habitatfaktoren und Berechnung der Vorkommenswahrscheinlichkeit
der besiedelten Quellen wird die relative Bedeutung der Habitatfaktoren untereinander
herausgestellt. Demnach bevorzugt C. bidentata Quellen mit einer hohen Deckung des
Veranderlichen Starknervmooses Palustriella commutata oder anderen Moosen, mit Lo-
ckersubstrat aus kugeligen Kalkkonkretionen und Totholz. Weiter werden durch Sinter und
Geniste gepragte Quellen ebenso praferiert wie solche mit geringen anthropogenen Veran-
derungen, zudem Komplexe aus mehreren benachbarten Quellen und Quellgewdsser mit
maRiger FlieRgeschwindigkeit und mittlerer Abflussmenge. Bachstrecken von 200-300 m
Lange werden signifikant bevorzugt, solche unter 50 m Lange gemieden. Das im Bachbett
abgelagerte Totholz spielt eine zentrale Rolle, da es durch Bildung einer treppenartigen
Struktur sowohl den Wasserabfluss bremst als auch fiir die Larven entscheidende Kolkbe-
cken mit Detritusauflagen schafft. Im Untersuchungsgebiet befindet sich nur noch etwa
die Halfte der Waldquellen in einem naturnahen Zustand. Nur ein ausgesprochen geringer
Teil der Quellen liegt in streng geschltzten Gebieten. Die auch kiinftig anhaltende akute
Gefahrdung naturnaher Quellen durch vielfaltigen Nutzungsdruck und haufigere Austrock-
nungsprozesse im Zuge des Klimawandels sprechen dringend dafiir, den Schutzstatus von
C. bidentata in den Roten Listen aufrecht zu erhalten.

Einleitung

Nach TamMM (2012) gehort Cordulegaster bidentata zu den am wenigsten bekann-
ten Libellen Mitteleuropas. Diese Art ist in Bayern laut Roter Liste (LFU 2003)
stark gefahrdet, in Deutschland galt sie ebenso als stark gefahrdet (OTT & PIPER
1998) und nach der neuen Roten Liste, die im Deutschlandatlas publiziert werden
wird (OTT et al. im Druck), ist sie bundesweit gefdhrdet (RL 3). Viele Fragen zur
Verbreitung, zur Haufigkeit und zur Gefahrdung, aber auch zu den 6kologischen
Anspriichen dieser in Europa endemischen Art sind offen. Untersuchungen tiber
die Faktoren, die die Verbreitung der Art bestimmen, sind daher fiir das Verstand-
nis der Gefdhrdungssituation wichtig. Ziel dieser Arbeit ist es, die Verbreitung
von C. bidentata in der Hersbrucker Alb (Landkreis Niirnberger Land, Bayern)
zu beschreiben, kartographisch darzustellen und ihre Habitatanspriiche naher zu
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charakterisieren. Insbesondere sollen kleinrdumige Habitat- und Substratfakto-
ren der Larvengewasser, d.h. der Quellen und Quellabfliisse (vgl. STERNBERG et al.
2000; HENHEIK 2011; TamMM 2012), welche die Verbreitung der Art beeinflussen,
herausgearbeitet werden.

Untersuchungsgebiet und Methoden

Untersuchungsgebiet

Das ca. 400 Quadratkilometer grofde Untersuchungsgebiet (UG) umfasst den 6st-
lichen Teil des Landkreises Niirnberger Land nérdlich und stidlich Hersbruck
und liegt im Naturraum ,Frankische Alb“ (D61) bei 370 bis ca. 550 m . NHN
etwa 40 km 6stlich von Niirnberg. Landschaftlich ist es durch einen markanten,
ca. 200 m hohen Abbruch der Frankenalb zum flacheren Vorland hin charakteri-
siert. Dieser Abbruch, der Albtrauf, weist viele flachige Buchenwalder auf, an dem
sich auch die Quellen konzentrieren. Vor unseren Untersuchungen war im UG nur
ein historischer, von Enslin am 1.6.1914 bei Hohenstadt erbrachter Nachweis von
C. bidentata bekannt (HABERMEIER 1928). 1996 entdeckte Joachim Werzinger im
6 km entfernten Naturschutzgebiet Molsberger Tal die Art wieder (Schlupfvor-
gang und mehrere Imagines; WERZINGER 1996). Im Rahmen von Kartierungen fiir
das Arten- und Biotopschutzprogramm (ABSP) des Landkreises Niirnberger Land
im Auftrag des LfU tberpriifte FALTIN (2004) 51 Quellaustritte und Quellbdche
und fand die Art an 18 Stellen.

Untersuchungsmethoden

Eine flichendeckende Erfassung aller Waldquellen und der im Wald liegenden
Quellbadche auf Prdsenz von C. bidentata (Imagines, Larven) erfolgte durch Vor-
untersuchungen in den Jahren 2003-2005, dann in den Jahren 2006-2008 im
Zusammenhang mit einer Quellenkartierung und zwischen 2009 und 2012 durch
spezielle Erhebungen der Larvendichte. Der Kartierungsaufwand betrug zwi-
schen 2006 und 2012 insgesamt 1.018 Stunden. Die Larvenerfassung fand auf
45 km Quellbachldnge mit 4.953 Sedimentproben (i.d.R. einmal pro Probestelle
mit Kiichensieb) statt. Die durchschnittliche Untersuchungslange der besiedelten
Quellbereiche betrug 95 m (n = 113 Larven-Vorkommen).

Die Larvensuche erfolgte semiquantitativ und konzentrierte sich auf kleine
stromungsberuhigte Bereiche (,Kolke“) hinter Querriegeln aus Totholz und in
Sinterstufen. In dem dort angeschwemmten Feindsediment fanden sich am hau-
figsten Larven. Dort konzentrierte sich - auch zur Schonung des Quellbachse-
diments und der trittempfindlichen Kalktuffbereiche - die Larvensuche. Damit
wurden Larven, die sich im frei flieRenden Bachstrich oder am Bachrand aufhiel-
ten, iibersehen oder in zu geringem Maf? erfasst.

Untersucht wurden von 2009 bis 2012 nur die im Wald liegenden Abschnitte
von Quellbdchen. Aufierhalb des Waldes setzten sich diese meist als Entwasse-
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rungsgraben in Wiesen fort. Dort gab es in den Voruntersuchungen nie Larven-
funde. Alle untersuchten Quellen wurden einheitlich mit den Inhalten des Kar-
tierschliissels , Basis-Bogen“ und ,Detailbogen” (HoTzy 2007; HOTZY & ROMHELD
2008) beschrieben. Dieser beruht auf dem verbandeiibergreifenden , Aktionspro-
gramm Quellen in Bayern“ (LfW 2004) und beinhaltet ca. 70 Parameter zu Lage,
Struktur, Nutzung und Beeintrachtigungen der Quellen, ebenso zum Substrat,
zum Abfluss und zum Umfeld (vgl. Tab. 1).

Die Lage der 486 untersuchten Quellen wurde in einem Geographischen Infor-
mationssystem (GIS), hier ArcGIS 9.3.1, als shape-Datei (Punkt-shape) dokumen-
tiert. Habitat-Eigenschaften sind als Attributtabelle zum shape dokumentiert. Die
Mehrzahl der Habitat-Eigenschaften liegt gemafd dem verwendeten Quell-Erfas-
sungsbogen zwei- bis flinfstufig klassifiziert vor (Details siehe FROBEL et al. 2009).
KF und Lisa Jeworutzki fithrten die Freilandkartierung durch, HS die statistische
Auswertung. Das Projekt wurde durch Zweckertrage der Lotterie ,GliicksSpirale”
(Bayerischer Naturschutzfonds) und durch den BUND Naturschutz geférdert.

Quell-Erfassungsbogen

Tabelle 1 stellt die klassifizierten Substrat- und Habitatfaktoren des Quell-Erfas-
sungsbogens (HoTzy 2007) kurz dar. Viele Parameter (z.B. Flief3geschwindigkeit,
Neigung) sind relativ grobe Einteilungen, die auf kontinuierlichen Faktoren beru-
hen, sich aber im Gelande gut abschétzen lassen (HoTzy & ROMHELD 2008). Auf
chemisch/physikalische Messungen wurde aufgrund des hohen Aufwandes an
den nahezu 500 Quellen verzichtet.

Auswertungsmethoden

Aufgrund der eindeutigen, in vielen Féllen auch mit quantitativen Werten cha-
rakterisierten Habitat-Eigenschaften, die in allen bearbeiteten Quellen erhoben
wurden, kann untersucht werden, ob sich die Quellen mit Vorkommen von C. bi-
dentata gegeniiber den Nicht-Vorkommen eindeutig unterscheiden. Hierzu wird
das Konzept der Ressourcenklasse und seiner Bevorzugung bzw. Meidung ange-
wendet (THOMAS & TAYLOR 1990; MANLy et al. 2003). Eine Ressourcenklasse ist
eine eindeutig definierbare, klassifizierte Eigenschaft des Habitats, z.B. Abfluss,
Exposition, Hangneigung und Kklassifizierte Einteilungen von Habitat- und Lage-
parametern. Entscheidend ist, dass fiir jede Ressourcenklasse die Haufigkeit der
Nutzung, d.h. des Vorkommens von C. bidentata als Larve oder als Imago, sowie
die Verfiigbarkeit bekannt ist. Aufderdem muss ein spezifisches Vorkommen ein-
deutigerweise nur in eine einzige Ressourcenklasse eingestuft worden sein. Die-
se Voraussetzungen sind gegeben, da alle Untersuchungsbereiche gleichermafien
nach dem Quell-Erfassungsbogen erhoben wurden.

Um eine Charakterisierung der bevorzugten Ressourcenklassen zu erreichen
und Priferenz bzw. Meidung von Ressourcenklassen zu ermitteln, erfolgte die
Berechnung der Praferenz von Ressourcenklassen mit dem Paket ,adehabitat” in
dem Statistik-Programm R (CALENGE 2013), mit Hilfe des Selektionsmafes ,wi“
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Tabelle 1: Beispiele fir die Klassifikation der Substrat- und Habitat-Faktoren entsprechend
der Quellerfassung und -bewertung des , Aktionsprogramm Quellen in Bayern” (HOoTzY &
ROMHELD 2008). — Table 1. Examples of the classifications of substrate and habitat factors.

Abfluss

FlieR-
geschwindig-
keit

Neigung U

Neigung O

MV

Quellform

Substrat

Anhand folgender GréRenklassen kann eine grobe Abschatzung der
Schittung erfolgen:

0 = kein Abfluss

gering (g) = bis 0,05 |/s (oberflachige Wasserbewegung nicht oder nur
geringflgig visuell zu erkennen, Beprobung gerade noch maoglich)

mittel (m) = 0,05-1 I/s (Wasserbewegung mit geringer Durchwirbelung,
Beprobung sehr gut moglich)

stark (s) => 1 |/s (Wasserbewegung mit starker Durchwirbelung,
Beprobung sehr gut moglich)

Nach der Driftkérpermethode (SCHWOERBEL 1994), mittlere FlieRge-
schwindigkeit des Wassers betragt 85 % des Oberflichenwertes

0 = keine Angaben bzw. trocken gefallen

1 = stehend (0 m/s); 2 = langsam (> 0-0,17 m/s)

3 =maRig (> 0,17-0,25 m/s); 4 = schnell (> 0,25 m/s)

Mittlere Neigung im unteren Bereich des untersuchten Quellabschnittes
Einteilung in:

1 =0-2° schwach; 2 = > 2-12° maRig; 3 = > 12-25° stark; 4 = > 25° schroff
Mittlere Neigung im oberen Bereich des untersuchten Quellabschnittes
Einteilung in:

1 =0-2° schwach; 2 = > 2-12° malig; 3 = > 12—-25° stark; 4 = > 25° schroff
Anthropogene morphologische Veranderungen (z.B. Verrohrung,
Verlegung, Wegebau)

Einstufung der jeweiligen Veranderung:

0 = keine vorhanden

1 = gering (< 10 % des Abflusses/der Flache betroffen)

2 = mittel (> 10-50 % des Abflusses/der Flache betroffen)

3 = stark (> 50 % des Abflusses betroffen)

Einzelquellen: liegen isoliert

Quellsystem: mehrere gleichartige Quelltypen eng miteinander vernetzt
Quellkomplex: mehrere verschiedenartige Quelltypen miteinander ver-
netzt

Substratverhaltnisse, Einstufung in Klassen

0 = nicht vorhanden, 1 =1-10 %, 2 = > 10-50 %, 3 = > 50 % der Flache
einnehmend

Unterschieden wurden anorganische und organische Substrattypen, z.B.
Ton-Schluff, Sand, Kies, , Kalkgrus” (= kugelige Kalkkonkretionen), Steine,
Blocke; Algen, Falllaub, Geniste, Totholz, Detritus, Veranderliches Stark-
nervmoos Palustriella commutata, andere Moosarten, Sinter etc.
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nach MANLy et al. (2003). Aus den Haufigkeiten der Nutzung einer Ressourcen-
klasse durch die Art und der Verfiigbarkeit wird das Selektionsverhaltnis oder
Auswahlverhaltnis (Quotient Nutzung/Verfiigbarkeit) berechnet und auf Signifi-
kanz gegeniiber einer Zufallsverteilung gepriift. Die Hiufigkeit des Vorkommens
oder Nicht-Vorkommens von C. bidentata wurde je nach Ressourcenklasse ausge-
wertet, d.h. die Nutzung durch die Art und die Verfiigbarkeit der jeweiligen Res-
sourcenklasse wurden bei allen Quellen gezahlt.

Die Auswertung wurde wie folgt durchgefiihrt:

a) Zundchst wurde ein Chiquadrat-Test (hier sogenannter log-likelihood-Test,
nach MANLy et al. [2003]) mit der Haufigkeitsverteilung durchgefiihrt: dies
priift die Frage, ob eine signifikante Ressourcenwahl iiberhaupt stattfindet.
Alternativ ist denkbar, dass die beobachtete Haufigkeitsverteilung nicht von
einer Zufallsverteilung unterschieden werden kann.

b) Berechnung des Selektivitdtsmafies ,wi“ nach MANLy et al. (2003): Das Selek-
tionsverhaltnis ist das Verhéltnis zwischen Prasenz und Absenz bezogen auf
die verfiigbare Ressourcenklasse. Die Praferenz bzw. Meidung wird fiir jede
Ressourcenklasse gepriift. Diese Berechnung der Selektivititsmafie fiir die
einzelnen Ressourcenklassen ist nur dann sinnvoll, wenn der Test auf selektive
Wahl von Ressourcenklassen (Schritt a) signifikant war.

c) Wenn mehrere Ressourcenklassen bei einer Ressource unterschieden werden
konnen, erfolgen auch mehrere Signifikanztests auf Selektivitat fiir jede einzel-
ne Ressourcenklasse. Diese miissen wegen des Problems des multiplen Tes-
tens korrigiert werden. Im Programm ,adehabitat” in R (CALENGE 2013) erfolgt
dies mit der Bonferroni-Korrektur, die vom Programm ausgegeben wird. Hier-
bei werden zumeist vier Tests, bezogen auf vier Ressourcen-Klassen, durchge-
fithrt. Dies bedeutet, dass die Bonferroni-Korrektur bei einer tiblichen Irrtums-
wahrscheinlichkeit von 5 % somit 0,05/4 = 0,0125 betrégt. Die vom Programm
ausgegebenen p-Werte fiir die einzelnen Ressourcenklassen sind jedoch nicht
korrigierte Werte. Sie miissen anschliefdend mit der Bonferroni-korrigierten
Irrtumswahrscheinlichkeit verglichen werden: Nur wenn die ermittelten p-
Werte der Signifikanztests kleiner als 0,0125 sind, liegt eine signifikante Res-
sourcenwahl (Praferenz oder Meidung) bei vier Ressourcenklassen vor.

d) Zu gering besetzte Ressourcenklassen miissen mit der benachbarten Ressour-
cenklasse zusammengefasst werden. Die Auspriagung einer Ressourcenklasse
in lediglich maximal fiinf Quellen war i.d.R. eine zu geringe Stichprobe.

Wenn das Selektivitatsmaf3 0 ist, dann wird diese Ressourcenklasse von der Art
gemieden, und wenn das Selektivitdtsmafd deutlich grofer 1 ist, dann wird die-
se Ressourcenklasse von ihr bevorzugt. Ein Selektivitdtsmafd nahe bei 1 zeigt an,
dass die Ressourcenklasse anndhernd proportional zur Verfiigbarkeit genutzt
wird, d.h. es liegt weder Praferenz noch Meidung vor. In einem zweiten Schritt
wird dann gepriift, ob Meidung oder Praferenz signifikant sind, d.h. ob sich das
Selektivitdtsmafd (Verhéltnis genutzt zu verfiigbar) signifikant von 1 unterschei-
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Tabelle 2: Beispiel fiir Signifikanz der Habitatwahl: Lange des Quellbachs. — Table 2. Ex-
ample for significance of habitat selection: length of source stream. wi Selektivitatsmaf
(Quotient Nutzung/Verfiigbarkeit, bezogen auf die jeweilige Ressourcenklasse), measure
of selectivity (quotient use/availability for each class of resources); SE.wi Standardfehler
des wi-Werts, standard error of wi-value; p-Wert Signifikanzwert, measure of significance.

bis 50 m 0,277 0,486 0,570 0,076 0,000
bis 100 m 0,318 0,259 1,225 0,148 0,128
bis 200 m 0,182 0,140 1,304 0,227 0,180
bis 300 m 0,169 0,080 2,105 0,384 0,004
bis 400 m 0,007 0,008 0,821 0,818 0,827
bis 500 m 0,020 0,016 1,231 0,704 0,742
>500 m 0,027 0,010 2,627 1,296 0,209

det. Ressourcenklassen konnen Selektionsmafie grofier 1 haben und dennoch
aufgrund zu geringer Haufigkeiten der zugrunde liegenden Beobachtungen nicht
signifikant sein. Dies soll im Folgenden anhand des Beispiels der Ressource ,Bach-
lange“ (Gesamtldnge des im Wald liegenden Quellabflusses) erldutert werden
(Tab. 2). Der Globaltest der Habitat-Selektion ist signifikant (p-Wert = 0,0000097;
Chiquadrat = 33,16; Freiheitsgrade 6). Die Beispiele in Tabelle 2 zeigen, dass
Bachlangen von 200 bis 300 m signifikant bevorzugt werden (wi-Wert = 2,105,
p = 0,004, d.h. kleiner als der Bonferroni-korrigierte p-Wert 0,0071). Signifikant
gemieden werden Langen von bis zu 50 Metern (wi-Wert = 0,570; p < 0,0005), bei
einer Bonferroni-korrigierten Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,05/7 = 0,00714,
da hier sieben Ressourcenklassen getestet wurden.

Entsprechende Auswertungen wurden fiir alle Substrat- und Habitatfaktoren
durchgefiihrt. Im Ergebnisteil werden aus Platzgriinden nur die signifikanten
Faktoren dargestellt.

Die Analysen der Ressourcen-Nutzung werfen die Frage auf, wie die Bedeutung
der Habitat- und Substratfaktoren untereinander zu gewichten ist: Welche Fakto-
ren sind wichtig, welche unwichtig? Hierzu wurden mit dem Paket rpart aus der
Statistik-Umgebung R die Habitat- und Substratfaktoren zunachst einzeln, dann
gemeinsam nach der Methode ,rekursive Partionierung“ analysiert. Das Verfah-
ren liefert anschauliche Baumdiagramme, die einfach zu interpretieren sind. Von
Vorteil ist, dass keine lineare Beziehung der Einflussfaktoren auf die Zielgrofie -
Prasenz oder Absenz von C. bidentata - vorausgesetzt wird, d.h. es kdnnen auch
nicht-lineare Beziehungen verarbeitet werden. Ein Beispiel fiir eine mittlere ,,0p-
timale“ Ressourcenklasse konnte die Flief3geschwindigkeit sein. Beispiel: Mittlere
Fliefgeschwindigkeiten sind giinstig, geringe und hohe ungiinstig.
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Das Verfahren trennt die Habitat- bzw. Substratfaktoren schrittweise auf und
stellt in einem Baumdiagramm diejenigen Faktoren dar, die am besten die Pra-
senz oder Absenz der Art erklaren konnen. So entsteht eine schrittweise Auftren-
nung der fiir das Auftreten bedeutsamen Faktoren. Damit lassen sich die dafiir
verantwortlichen Ressourcenklassen ermitteln. Die rechten Aste der Baumdia-
gramme in den Abbildungen 4 bis 7 enthalten hohe, die linken niedrige Anteile
von C. bidentata-Vorkommen.

Ergebnisse

Beschreibung der Vorkommen

Im UG wurden anhand von Kartenrecherchen und Geldndeerhebungen 584 Quel-
len identifiziert. Davon erfassten wir flichendeckend 486 Waldquellen. An 148
Quellen ermittelten wir ein Vorkommen von C. bidentata, was einem Anteil von
30 % aller Waldquellen entspricht. An 35 Quellen bzw. an 24 % der Quellen mit
Nachweisen der Art lief3en sich nur Imagines, jedoch keine Larven ermitteln. In
20 Quellen wurden C. bidentata und C. boltonii-Larven gemeinsam beobachtet,
was einem Anteil von 14 % der von C. bidentata besiedelten Quellen entspricht.
In 36 Quellen fanden wir syntope Larvenvorkommen von Feuersalamander Sala-
mandra salamandra und C. bidentata.

Die Befunde zu Prasenz bzw. Absenz von C. bidentata (Larven oder Imagines,
n = 148 von 486 untersuchten Quellen) sind in Tabelle 3 zusammengefasst. In
373 Quellen lieen sich keine und in 55 Quellen nur je eine Larve nachweisen,
fiinf Quellen wiesen 6-10 Larven auf, weitere fiinf 11-13 und eine einzige enthielt
29 Larven.

Verbreitung

Die Verbreitung der Larvenfunde im Raum Hersbruck ist in Abbildung 1 darge-
stellt. Die Lage der Quellen ist durch zwei Quellhorizonte bedingt: einer an der
Grenze von Oberjura zum Ornatenton (hier v.a. Kalktuffquellen) und einer an der
Grenze von Brauner Jura zu Opalinuston (Quellen mit feinsandigem Substrat). Er-
mittelt wurden durch die semiquantitativen Erhebungen - v.a. in Kolken - ein ein-
ziges sehr grofdes Vorkommen, fiinf grofde Vorkommen, fiinf mittlere Vorkommen
und viele kleine (n = 47) oder kleinste (n = 55) Vorkommen von Larven. Die kiir-
zeste Distanz zum ndchsten grofden Nachbarvorkommen betrug im Mittel 3,2 km.

Quellen mit Feuersalamander-Larven

Die Anzahl der Feuersalamanderlarven-Vorkommen und die Anzahl der in den
betreffenden Quellen gefundenen Larven von C. bidentata sind in Abbildung 2
dargestellt. Demnach kommen auch in Quellen und Quellbdchen mit hoherer
Dichte von C. bidentata-Larven Feuersalamander-Larven vor. Der in der Hers-
brucker Alb weit verbreitete Feuersalamander trat mit Larvenvorkommen nur in
13 % der Waldquellen (63 von 486) auf.
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Tabelle 3: Haufigkeitsverteilung der ermittelten Larven von Cordulegaster bidentata in 486
Quellen/Quellabflissen. — Table 3. Distribution frequency of recorded Cordulegaster bi-
dentata larvae in 486 source streams.

0 373 keine Vorkommen
1 55 sehr kleine Vorkommen
2 22 kleine Vorkommen
8 9
4 10
5 6
6 1 mittlere Vorkommen
7 2
8 2
9 0
10 0
11 2 groRe Vorkommen
12 2
13 1
14 0
15 0
29 1 sehr groRBes Vorkommen
Summe 486 Quellen

Die Haufigkeitsverteilung (Abb. 2) ist signifikant (Chiquadrat = 76,787; FG = 6;
p < 0,0001), das Assoziationsmafd Somers’s D ebenfalls (D = 0,426). Es besteht
demnach ein positiver Zusammenhang zwischen dem Vorkommen der Larven
beider Arten. Je mehr Larven von C. bidentata nachgewiesen wurden, umso ho-
her war i.d.R. auch die Haufigkeit des Vorkommens der Feuersalamander-Lar-
ven. Insbesondere bei 3, 5 und 6 C. bidentata-Larven traten deutlich hdufiger
Feuersalamander-Larven auf als bei einer Zufallsverteilung zu erwarten gewe-
sen ware.

Quellen mit gemeinsamem Vorkommen von Cordulegaster boltonii- und
C. bidentata-Larven
An zwolf Quellen wurde je eine und an fiinf Quellen wurden je zwei C. boltonii-

Larven gemeinsam mit einer oder mehreren C. bidentata-Larven gefunden. An
einer Quelle lief3en sich 15 C. boltonii-Larven gemeinsam mit vier C. bidentata-
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Abbildung 1: Verbreitung der Larvenvorkommen von Cordulegaster bidentata im Osten
des Landkreises Nirnberger Land (,,Hersbrucker Alb“), Bayern. — Figure 1. Distribution of
the occurrence of Cordulegaster bidentata larvae in the Nirnberger Land district, Bavaria,

Germany.
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Untersuchungen zur Substrat- und Habitatwahl von Cordulegaster bidentata 13

Tabelle 4: Anzahl Vorkommen mit Larven beider Cordulegaster-Arten, aufgegliedert nach
jeweiliger Anzahl Larven pro Vorkommen. — Table 4. Number of occurrences of both stud-
ied Cordulegaster species, subdivided by the number of larvae per site.

Anzahl der Larven von C. bidentata

1 2 3 4 5 >5

49 18 9 8 5 4

Anzahl der 2 4 3 1 4
Larven von 2 1 2
C. boltonii 1 1 1
1 0

373 55 22 9 10 6 11

Larven beobachten. C. boltonii-Larven fanden sich auch in typischen C. bidentata-
Quellbereichen am Quellursprung. Aufgrund der vielen Quellen mit Absenz von
C. bidentata (Quellen ohne Larvenfunde) in Tabelle 4 ist eine Priifung mit dem
Chiquadrat-Test auf Abweichung von einer Zufallsverteilung nicht zul&ssig.

400 -

346
350 -

mohne Feuersalamander
300 -
250 -

200 -

m mit Feuersalamander

150 -

100 -
50 - 27

17 g

0 T T T T T 1

Anzahl Quellen

Anzahl Larven C. bidentata

Abbildung 2: Feuersalamander-Vorkommen in Quellgewdssern. Anzahl Quellen mit 0 bis
> 5 Cordulegaster bidentata-Larven pro Vorkommen und syntoper Anwesenheit/Abwesen-
heit von Larven des Feuersalamanders Salamandra salamandra im Landkreis NUrnberger
Land, Bayern. — Figure 2. Occurrence of Fire Salamander in source streams. Number of
sources with 0 to > 5 Cordulegaster bidentata larvae per studied source and syntopic pres-
ence/absence of Fire Salamander Salamandra salamandra in the Nirnberger Land district,
Bavaria.
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Tabelle 5: Signifikante Meidung und Praferenz der Deckung bestimmter Substrate. Angege-
ben ist die Deckung des entsprechenden Substrates, bei dem eine Meidung bzw. Praferenz
berechnet wurde. Die Substratklassen waren vierstufig skaliert: 0-1 %, 1-10 %, 10-50 %,
> 50 % der Flache. — Table 5. Significant avoidance and preference of coverage of different
substrate types. Listed are substrates with significant preference or avoidance. The sub-
strates were scaled in four classes: 0—1 %, 1-10 %, 10-50 %, > 50 % of the area.

Ton/Schluff 0% 10-50 %
Moose 0% 10-50 %
Tuffmoos 0% 10-50 %
Totholz 0% 10-50 %
Feindetritus 0% 1-10 % und 10-50 %
,Kalkgrus” 0% 1-10 % und 10-50 %
Sand 0% 1-10%

Sinter 0% 1-10%
Wurzelraum 0% und >50 % 1-10%
Geniste 0% 1-10 %
Falllaub 0% -

Analyse der Substrat-Faktoren und der Habitat-Faktoren

Bei der Analyse wurde zwischen Substrat-Faktoren (= Mikro-Habitate am Fund-
ort der Larven) und Habitatfaktoren (sich auf den gesamten Bach beziehende
Lebensraumfaktoren) unterschieden. Bei den in Tabelle 5 dargestellten Substrat-
Parametern wurde eine signifikante Ressourcenwahl bezogen auf 148 Vorkom-
men mit Imagines und/oder Larven ermittelt. Demnach werden Quellen mit einer
Deckung von 10-50 % des Veranderlichen Starknervmooses Palustriella commu-
tata (in den Abbildungen 5 und 6 als Tuffmoos bezeichnet) oder anderen Moosar-
ten, ,Kalkgrus“ (0,3 bis 1,5 cm dicke, kugelige Kalkkonkretionen, die polsterartig
Quellbereiche v.a. im Oberlauf bedecken) oder Ton/Schluff sowie Totholz prafe-
riert. Weiter werden durch Sinter und Geniste gepragte Quellen bei einem Anteil
von 1-10 % Deckung bevorzugt. Ein geringer Sandanteil (1-10 %) wird ebenso
praferiert (siehe Tab. 5).

Bei den Habitat-Parametern Exposition und Hoéhenlage konnte keine signifikan-
te Ressourcenwahl ermittelt werden. Cordulegaster bidentata bevorzugt Quellen
mit geringen (1-10 %) morphologischen Veranderungen, kommt bevorzugt in
Quellkomplexen mit mehreren benachbarten Quellen vor (,Komplex-Quellen®)
und praferiert mafige Fliefdgeschwindigkeit und mittleren Abfluss (vgl. Tab. 6).
Untersuchungsflachen im Schwarzen Jura und in Kuppenlage oder im Tal wurden
signifikant gemieden, ebenso sehr schwach geneigte Hange. Eine Bachlange von
200-300 m wurde signifikant bevorzugt, eine solche von unter 50 m gemieden.
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Tabelle 6: Signifikante Meidung und Praferenz bestimmter Habitatfaktoren durch Cordule-
gaster bidentata-Larven in Quellabflissen. — Table 6. Significant avoidance and of specific
habitat factors ba Cordulegaster bidentata larvae in spring streams.

Habitatfaktor

habitat factor

Signifikante Meidung

Signifikante Praferenz

Abfluss

Bachlange
FlieRgeschwindigkeit
Gestein

Flachige Veranderung

Anthropogene Verdanderungen

Neigung oben
Neigung unten
Position

Quellgewasser

Abbildung 3: Quellbach
mit gestuftem Relief,
optimales Habitat von
Cordulegaster bidentata-
Larven. —Figure 3. Spring
stream with graded re-
lief, optimal habitat of
Cordulegaster bidentata
larvae.

significant avoidance

bis 0,05 I/s

bis 50 m
austrocknend, stehend
Schwarzer Jura

significant preference

0,05-1 I/s
200-300 m
maRig (> 0,17 0,25 m/s)

1-10 %

an > 50 % der Quellbachlange 1-10%

sehr schwach, schwach (bis 2°)
sehr schwach, schwach (bis 2°)

Kuppe, Tal
Einzelquelle

Quellkomplex
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Ermittlung bedeutsamer Habitatfaktoren

Die obigen Analysen betrachten jeden Substrat- und Habitatfaktor (vgl. Tab. 1)
einzeln. Im Folgenden wird der Frage nachgegangen, welche Substrat- und Habi-
tatfaktoren bedeutend sind, wenn diese gemeinsam analysiert werden. Hierdurch
soll die relative Bedeutung der Faktoren untereinander herausgearbeitet werden.

Gemaf3 Abbildungen 4 und 5 ist von den untersuchten Habitatfaktoren fiir Ima-
gines- und Larven-Vorkommen der Abfluss derjenige Faktor, der am besten die
Prasenz oder Absenz von C. bidentata erklart (Klassifizierung der Faktoren ge-
mafs Tab. 1). Wenige Vorkommen fanden sich bei fehlendem oder sehr geringem
Abfluss (< 0,051/s), viele Vorkommen hingegen bei mittlerem bis starkem Abfluss
(> 0,05 1/s). Die zweitwichtigste Variable zur Erklarung des Vorkommens von
C. bidentata ist morphologische Veranderung. Diejenigen Quellen, die nicht oder
nur gering von morphologischen, d.h. anthropogenen, Verdnderungen betroffen
waren, zeigten die grofdte Wahrscheinlichkeit zur Besiedlung durch C. bidenta-
ta. Quellen, bei denen mehr als 10 % der Flache (Klasse 2: 10-50 %; Klasse 3:
>50 %) von den Veranderungen betroffen waren, wiesen nur wenige Vorkommen
der Art auf. Als drittwichtigste Variable wird der Quell-Verbund ermittelt. Ein-
zeln liegende Quellen weisen eine geringere Haufigkeit von Vorkommen auf als
Quellen in Komplexlage, bei denen mehrere Quellen z.T. unmittelbar benachbart
sind. Als viertwichtigste Variable wurde bei Einzelquellen die Exposition ermit-
telt. Einzelquellen, die nach Nord, Siid oder Siidost orientiert sind, weisen einen
geringen Anteil Vorkommen auf (22,5 % von 40), dagegen die {ibrigen Quellen
einen hohen Anteil an Vorkommen (51,3 % von 78 Quellen).

Der Teil der Quellen mit fehlendem oder geringen Abfluss, der lediglich zu 15,1 %
von C. bidentata besiedelt wurde (Abb. 4, linker Ast) lie? sich ebenfalls weiter
entsprechend der Flief3geschwindigkeit differenzieren. Quellen mit sehr geringen
oder geringen Flief3geschwindigkeiten wiesen einen geringen Anteil Vorkommen
(1,33 % von 75 Quellen) auf, die Flief3geschwindigkeitsklassen 2 und 3 dagegen
einen deutlich héheren Anteil (21,5 % von 163 Quellen).

Hohe Anteile an Vorkommen von C. bidentata weisen Quellen mit folgenden Ei-
genschaften auf:

e Abfluss: mafig oder stark

e keine oder geringe (< 10 %) anthropogene Verdnderungen

e mehrere benachbarte Quellen im Verbund

e Exposition Nordwest, Nordost, Ost, Siidwest oder West (Einzelquellen)

Diese vier Habitatfaktoren sind fiir das Auftreten von C. bidentata (Imagines und
Larven) im UG am wichtigsten. Die Analyse wurde fiir die Vorkommen wieder-
holt, in denen ausschliefdlich Larven festgestellt wurden. Dies ergab die gleiche
Reihenfolge derselben bedeutsamen Habitatfaktoren. Diese Ergebnisse sind da-
her hier nicht weiter dargestellt.
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Ermittlung bedeutsamer Substratfaktoren

Zur Charakterisierung der bevorzugten Substratverhaltnisse von C. bidentata im
Untersuchungsgebiet wurde ebenfalls ein Klassifikationsbaum erstellt.

Quellen mit dem Substrat ,Kalkgrus“ (Deckung > 1 %) weisen einen recht hohen
Besiedlungsanteil von 51,6 % auf (n = 248 Quellen), dann folgte der Faktor Fein-
detritus (Deckung > 1 %). Entsprechende Untersuchungsflichen weisen einen
Besiedlungsanteil von 58,5 % auf (n = 212). An dritter Stelle folgen die Moose,
die in 68,7 % der verbleibenden Quellen mit einer Deckung von mindestens 1 %
vorhanden waren, anschliefdend Sinter, fiir den bei einer Deckung von > 1 % der
Anteil besiedelter Quellen 78,3 % betragt. Wenn kein , Kalkgrus“ vorhanden ist
(Abb. 5, linker Ast), so betragt der Anteil von Quellen mit C. bidentata-Vorkommen
nur 8,4 % (n = 238). Zwischen den dann noch verbleibenden Quellen differenziert
das Substrat Feindetritus die Besiedlungswahrscheinlichkeit.

Vergleich von bedeutsamen Habitat- und Substratfaktoren

Bislang wurden Habitat- und Substratfaktoren getrennt untersucht. Die folgen-
den Auswertungen priifen Habitat- und Substratfaktoren gemeinsam. Die erhoh-

30,5%
n = 486

— e
Abfluss 0 od. gering Abfluss maRig oder stark
FlieBgeschwindigkeit FlieBgeschwindigkeit Morphol. Morphol.
Austrocknend oder Langsam, maRig od. Veranderungen Verénderungen
stehend schnell Mittel oder stark Keine oder gering
P " “
1,3% 21,5% 17,6%
n=75 n=163 n=>51

Einzelquelle Quell-Komplex od.
-system

Exposition: Exposition: NO,
N, S, SO NW, O, SW, W

22,5% 51,3%
n =40 n=78
Abbildung 4: Anteil der Quellen mit C. bidentata-Vorkommen in Abhangigkeit von bedeut-

samen Habitatfaktoren, vereinfacht. — Figure 4. Percentage of springs colonized by C. bi-
dentata depending on important habitat factors.

Libellula 34 (1/2) 2015: 3-26



18 Kai Frobel & Helmut Schlumprecht

te Vorkommenswahrscheinlichkeit ist wiederum auf dem rechten Ast im Baum-
diagramm in den Abbildungen 6 und 7 dargestellt.

Vorkommen von Imagines oder Larven

Die Vorkommen werden zundchst nach dem Substratfaktor ,Kalkgrus“ differen-
ziert: 51,6 % der Quellen mit ,Kalkgrus“ werden von der Art besiedelt (n = 248).
Danach folgt das Substrat Feindetritus. Quellen mit diesem Substrat wiesen zu
58,5 % Vorkommen von C. bidentata auf (n = 212). An dritter Stelle ist das Vorkom-
men von Moosen bedeutsam. 68,7 % der verbleibenden Quellen mit diesem Sub-
strat waren besiedelt. Erst dann tritt der Habitatfaktor Exposition als bedeutsam
auf: Gewasser mit Exposition NO, NW, S und W haben einen Besiedlungsanteil von
82,8 % an den noch verbleibenden Quellen (n = 64). Wenn kein , Kalkgrus“ (linker
Ast) vorhanden ist, so betragt der Anteil von Quellen mit C. bidentata-Vorkommen
nur 8,4 % (n = 238). Morphologische Verdanderungen der Quellbereiche tragen
ebenfalls zur Differenzierung zwischen Vorkommen oder Fehlen der Art bei.

Vorkommen von Larven

Analysiert man ausschliefilich die Larvenvorkommen von C. bidentata, so ergibt
sich ein leicht anderes Bild: Quellen werden zunichst nach dem Substratfaktor

30,5%
n =486
S~

Kalkgrus 1 % oder mehr

~
51,6%
n =248

Kalkgrus 0 %

Feindetritus Feindetritus
weniger als 10 % mehrals 10 % Feindetritus 0 %

11,1%
n =36

Tuffmoos 0 %

Feindetritus > 1 %

Ton-Schluff 0% Ton-Schluff >1 %

Sinter 0% Sinter > 1 %

0% 45,9%
n=7 n=74 58,1% 78,3%

n =62 n =69

Abbildung 5: Anteil der Quellen mit C. bidentata-Vorkommen in Abhangigkeit von Substrat-
faktoren. —Figure 5. Percentage of springs with C. bidentata depending on substrate factors.
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Feindetritus differenziert, 37,9 % der Quellen mit diesem Substrat waren besie-
delt (n = 290). Dann differenziert der Faktor ,Kalkgrus“ die Vorkommen, Quellen
die dieses Substrat aufweisen, zeigten zu 46,2 % Vorkommen der Art (n = 212).
Danach wird der Habitatfaktor morphologische Verdnderungen wichtig: mor-
phologisch nicht verdanderte, naturnahe Quellen haben einen Anteil von 51,7 %
Vorkommen, solche mit einer Exposition von Nordost, Nordwest oder West einen
Anteil von 67,6 %.

Gefdahrdung und Schutz

Im Geldnde ist im UG ein zunehmender Intensivierungsdruck der Forstwirtschaft
in den Steil- und Schluchthiangen des Albtraufes festzustellen, u.a. durch Forst-
strafdenbau auch in FFH-Gebieten quer liber Quellbereiche hinweg. Mittelfristig
geplant sind Seilbahnerschliefungen zum Holzeinschlag auch in den letzten, bis-
lang wenig oder kaum genutzten Steilhangbereichen. Es miissen 9 % der Wald-
quellen als stark beeintrachtigt bis vollstdndig zerstort eingestuft werden (v.a.
Trinkwassernutzung). 10 % der Quellen wiesen eine morphologische Verdnde-
rung (Fassung, Totalverbau, Verrohrung, Aufstau) auf, bei der iiber 50 % des Ab-

30,5%
n =486
~

Kalkgrus 1 % oder mehr

Kalkgrus 0 %

Feindetritus Feindetritus
weniger als 10 % mehr als 10 % Feindetritus 0 %

11,1%
n =36

Tuffmoos 0 %

Morphol.

Morphol. Veranderung > 10 %
Veranderung < 10 %

Exposition N, Exposition NO,
O, SO, sW NW, S, W

/
0% 50,0% v A
n=13 n _ 68 55,2% 82,8%
n=67 n =64

Abbildung 6: Anteil der Quellen mit C. bidentata-Vorkommen in Abhangigkeit von bedeut-
samen Habitat- und Substrat-Faktoren. — Figure 6. Percentage of springs with C. bidentata
depending on significant habitat and substrate factors.
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flusses betroffen waren. Auffallend sind private Hobbynutzungen (Forellenteiche
und Freizeit-/Hobbyanlagen inkl. Wasserableitung auf Privatgrundstiicke) an
8 % der untersuchten Quellen. Es ist davon auszugehen, dass ein Grofsteil dieser
Quellnutzungen nicht genehmigt ist. Befestigte, moderne Forststrafden queren
bereits 30 % der Waldquellbereiche und 32 % der Quellbereiche mit Vorkommen
von C. bidentata. Ohne erkennbare anthropogene Verdnderungen waren noch
56 % der Quellen (FROBEL et al. 2009).

Von den 148 Quellen und Quellbiachen mit Vorkommen von C. bidentata (Ima-
gines und/oder Larven) liegt nur ein geringer Teil in nach Bundesnaturschutz-
gesetz geschiitzten Gebieten (Tab. 7). Da die Art weder im Anhang II noch IV
der FFH-Richtlinie verzeichnet ist, stellt sie in FFH-Gebieten kein unmittelbares

Feindetritus 0 % Feindetritus 1 % oder mehr

~
1,5% 37,9%
n=196 n =290
Kalkgrus 0 % Kalkgrus > 1 %
« ~
15,4% 46,2%
n=78 n=212
Morphol. Veranderung > 10 % Morphol Veranderung < 10 %
/
15,6% 51 7%
n=32 n= 180
Exposition N, Exposmon NO,
O, SO, swW NW, S, W
40,6% 67,6%
n =106 n=74

Abbildung 7: Anteil der Quellen mit C. bidentata-Larven-Vorkommen in Abhdngigkeit von
Habitat- und Substrat-Faktoren, vereinfacht. — Figure 7. Percentage of springs with larvae
of C. bidentata depending on significant habitat and substrate factors, simplified.
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Tabelle 7: Schutzstatus der 148 Vorkommen von Cordulegaster bidentata im Landkreis
Nirnberger Land, Bayern. — Table 7. Protection status of 148 occurrences of Cordulegaster
bidentata in the Niirnberger Land district, Bavaria.

Geschutzter Landschaftsbestandteil 1

Naturschutzgebiet 3

Wasserschutzgebiet 18

FFH-Gebiet 45 (von den 11 besten Larvengewassern jedoch
nur 1)

Biotop der amtlichen bayerischen 62 (Quellursprung wegen Fehlen einer Waldbiotop-

Biotopkartierung kartierung jedoch oft nicht erfasst)

Landschaftsschutzgebiet 146

Schutzgut dar. Das Verschlechterungsverbot greift daher hier nicht unmittelbar.
Cordulegaster bidentata ist lediglich als charakteristische Tierart des priorita-
ren FFH-Lebensraumtyps ,Kalktuff-Quellen (Cratoneurion) Natura 2000-Code
*7220, genannt (SSYMANK et al. 1998). Keine einzige Quelle in der Hersbrucker
Alb - selbst sehr gut ausgepragte Tuffquellen - ist z.B. als Naturdenkmal aus-
gewiesen. Der hohe Anteil von in Landschaftsschutzgebieten liegenden Quellen
geht auf Anfang der 1950er Jahre durch einen engagierten Landrat gezielt am
landschaftlich attraktiven wie quellenreichen Albtrauf ausgewiesene Schutzge-
biete zurtick.

Von den elf Quellen oder Quellbdchen mit den hochsten Larvendichten von C. bi-
dentata liegen sechs in kartierten Biotopen, eine in einem FFH-Gebiet, aber keine
in einem Naturschutzgebiet.

Diskussion

Obwohl der bayerische Quell-Erfassungsbogen (Hotzy 2007) mit seinen vier-
stufigen Klassifikationen zur detaillierten Charakterisierung der 6kologischen
Anspriiche einer Art an Substrat- und Habitatfaktoren nur ein relativ grobes In-
strument darstellt, ist damit eine landesweit einheitliche Beschreibung moglich.
Trotz eingeschrankter Genauigkeit des Erhebungsinstruments zeigen die Ergeb-
nisse, dass eine treffende Beschreibung der fiir das Vorkommen der Art wichtigen
Umweltfaktoren maglich ist, und dass sich damit auch eine Wichtung der rela-
tiven Bedeutung ermitteln ldsst (Abb. 4-7). Mit den angewandten statistischen
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Verfahren konnten plausible Ergebnisse erzielt werden. Diese Verfahren haben

folgende Vorteile:

e Mit dem Programm ,adehabitat” lasst sich der anfangliche Globaltest auf Sig-
nifikanz der Ressourcenwahl priifen und die nachfolgenden Tests werden auf
Meidung bzw. Praferenz einzelner Ressourcenklassen bearbeitet.

e Es werden Korrekturverfahren wegen multiplen Testens vorgeschlagen.

e Aufbauend auf den tabellarischen Ergebnissen lassen sich Grafiken erstellen,
welche die Wahl der signifikanten Habitat- und Substratfaktoren veranschauli-
chen.

e Alle untersuchten Habitat- und Substratfaktoren lassen sich als Ressourcen-
klasse auffassen und mit demselben Verfahren untersuchen.

Flir das Vorkommen von C. bidentata entscheidend sind Stufen im Quellbach, die
den Wasserabfluss stellenweise bremsen und Kolke von ca. 30 x 30 cm Grofde
und 3-10 cm Tiefe bilden mit einer diinnen Auflage aus Feindetritus (brauner
Schlamm). Diese Verhaltnisse treten dort auf, wo sich Totholz, Geniste und Sinter-
stufen in den Quellbachen finden. Sie entstehen vor allem an quer liegendem Tot-
holz aus Asten und Stimmen. An Vorkommen von C. bidentata ist das Gewésser
haufig treppenartig aufgebaut. Diese Strukturierung ist nur vorhanden, wenn die
Quelle nicht oder fast nicht anthropogen beeinflusst ist, d.h. Totholz und Geniste
sind nicht beseitigt, das Wasser ist nicht abgeleitet (z.B. fiir Forellenteiche) und
das Gewadsser ist auf weniger als 10 % der Flache verandert.

Diese Kolke waren die bei der Erfassung bevorzugten Stellen bei der Larvensu-
che. Offen bleibt die Frage, ob Larven auch auferhalb des Bachsediments z.B. im
feuchten Oberboden quellbeeinflusster Hangbereiche vorkommen.

In unserem UG waren 30 % der Waldquellen von C. bidentata besiedelt. Ahn-
liche Besiedlungshaufigkeiten sind auch aus dem hessischen Kellerwald (TAMM
2012: jede dritte erfasste Bergwaldquelle) und dem Raum Tiibingen (HENHEIK
2011: 26 %) bekannt. Hohere Besiedlungshéufigkeiten wurden an den Osthdngen
des Reinhardswaldes (Nordhessen) festgestellt, wo die Art etwa in der Halfte der
Quellen auftrat (TaMM 2012).

Die ermittelten, fiir ein Vorkommen der Art entscheidenden Habitat- und Sub-
stratfaktoren im UG, stehen weitgehend im Einklang mit bisherigen Beschreibun-
gen der Habitatanspriiche von C. bidentata (z.B. STUMPEL et al. 1998; STERNBERG et
al. 2000; HENHEIK 2011; LIEBELT et al. 2011; TAMM 2012). Auch die Bevorzugung
von naturnahen, morphologisch wenig verdnderten Quellen war zuvor bereits be-
kannt (vgl. STERNBERG et al. 2000; TAMM 2012). Die in unserem UG préferierten
Substratklassen sind an den Quellen dann vorhanden, wenn diese hochstens ge-
ringe Veranderungen, jedoch hohe Anteile relevanter Strukturen (z.B. Moose und
Totholz) aufweisen. Dies trifft vor allem fiir die Quellen zu, in denen keine Eingriffe
durch Forststrafdenbau, Holzernte oder Wasserableitungen fiir Teiche erfolgt sind.

Das gemeinsame Auftreten von C. bidentata und C. boltonii wurde nicht nur in
unserem UG beobachtet (vgl. HENHEIK 2011). CANO-VILLEGAS et al. (2012) inter-
pretieren syntopes Vorkommen der Art mit C. boltonii als Hinweis auf eine struk-
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turelle Verschlechterung der Larvengewdsser, was wir flir unser UG jedoch nicht
erkennen konnen.

Nach unseren Befunden kommen die Larven von Feuersalamander und Cor-
dulegaster bidentata - wie bereits von HENHEIK (2011) beobachtet - oftmals ge-
meinsam vor. Er fand Salamanderlarven jedoch eher in den Unterldufen sowie
in Rinnsalen und Abschnitten ohne Cordulegaster-Larven. In unserem UG traten
Salamanderlarven iiberproportional haufig in Quellen mit hoherer Dichte von
C. bidentata-Larven auf, was wir auf die Abflussverhéiltnisse und die Dauer der
Wasserfiihrung zurtiickfiihren. Das gemeinsame Auftreten mit Salamanderlarven
in den Kolken lasst sich dahingehend interpretieren, dass beide Arten dhnliche
Anspriiche an die Wasserfiihrung und -tiefe haben, und dass Kolke, die fiir meh-
rere C. bidentata-Larven aufgrund ihrer Grofie und Tiefe geeignet sind, ebenfalls
fiir den Feuersalamander attraktiv sind. Jedoch nutzen dessen Larven haufiger
besonders tiefe Kolke ab 30-50 cm Tiefe im Unterlauf der Quellbache.

In der Hersbrucker Alb meidet Cordulegaster bidentata Quellbache mit einer
Lange von weniger als 50 m und bevorzugt solche mit 200-300 m Lange. Im UG
sitzen viele Larven im unmittelbaren Quellbereich sowie in den sich anschlie-
Renden Oberlaufen der Quellbache auf Strecken von ca. 100 m. Béche, die kiirzer
als 50 m sind, sind oft auch Quellabfliisse, die nach 50 m versickern oder in den
ndchsten Vorfluter miinden, zudem oft Quellen mit schwacher Schiittung. Unsere
Ergebnisse stehen somit im Einklang mit denen von STERNBERG et al. (2000), die
die Larvenhabitate schwerpunktmaf3ig im unmittelbaren Quellbereich oder dicht
unterhalb davon in einer Quellentfernung von 100-300 m angeben. Auch bei
HENHEIK (2011) liegt der Schwerpunkt der Vorkommen zwischen 60 und 153 m
unterhalb der Quelle und nicht ausschliefdlich im unmittelbaren Quellbereich. In
der Rhon und Umgebung sind nach REeiss (2014) Funde in Quellen selten: C. bi-
dentata wurde lediglich in acht, C. boltoni in zwei und Cordulegaster sp. in fiinf von
4.375 Quellen gefunden.

Cordulegaster bidentata kommt im UG gehduft in landschaftstypischen Kalk-
tuffquellen und kalkbetonten Quellen in naturnahen Buchenwaildern vor. Da der
Albtrauf eine hohe Quellendichte aufweist und die Art an knapp einem Drittel
der untersuchten Quellen und Quellbiache vorkommt, ist die Hersbrucker Alb
nach derzeitigem Erkenntnisstand eines der Hauptverbreitungsgebiete dieser
Libellenart in Bayern. Das Vorhandensein von bestimmten Substraten, die nur
bei naturnahen Quellen und Quellbédchen stark ausgepragt sind, ist in diesem UG
entscheidend. Negativ wirken sich Beeintrachtigungen oder Zerstdrungen von
Quellen und Quellbachen aus, z.B. durch Quellfassungen, Forststrafden, Fischtei-
che, Fichtenmonokulturen und Abfélle, was bei 47 % der Waldquellen registriert
wurde. Auch wenn das UG eines der Hauptverbreitungsgebiete der Art in Bayern
darstellt, so ist doch eine hohe Gefihrdung durch Beeintrachtigungen der Vor-
kommensbereiche festzustellen. Fiir 32 besonders gut ausgepragte Quellen wur-
de daher 2008 bei der Fortschreibung des landkreisbezogenen Arten- und Bio-
topschutzprogrammes die Ausweisung als geschiitzter Landschaftsbestandteil
oder als Teil neuer Naturschutzgebiete am Albtrauf empfohlen.
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Die Gefahrdungssituation von C. bidentata darf nicht unterschatzt werden: Im UG
ist nur etwa die Hélfte der rund 500 vorhandenen Waldquellen noch in einem
naturnahen Zustand. Nur 30 % der Waldquellen werden von C. bidentata besie-
delt, grofiere Larvenvorkommen finden sich lediglich in 7 % der Waldquellen.
Die auch kiinftig anhaltende akute Gefahrdung naturnaher Quellen durch vielfal-
tigen Nutzungsdruck und haufiger werdende Austrocknungsprozesse im Zuge
des Klimawandels (insbesondere Friihjahrstrockenheit in den Jahren 2014 und
2015) sprechen dringend dafiir, den Schutzstatus dieser Art in den Roten Listen
aufrecht zu erhalten. Eine Abstufung nur aufgrund gestiegener Nachweise ohne
Berticksichtigung der Quellensituation und der flachigen Erhebung von Larven-
vorkommen wdre kurzsichtig.

Die Vorschldge von LIEBELT et al. (2011) fiir Mafdnahmen zum Schutz von C. bi-
dentata haben auch fiir unser UG Geltung. Wichtig sind namentlich die Riicknah-
me von Quellverbauungen, die Einschrankung von Kahlschldgen und forstlicher
Nutzung im Quellen- und Quellbachbereich sowie die Reduzierung von Nahrstoff-
und Feinsedimenteintrdgen (verursacht z.B. durch forstlichen Wegebau) in die
Quellgewdsser durch Ausweisung von Pufferzonen. Langfristig ist die Umwand-
lung von Nadelholzforsten in standortgerechte Laubmischwalder im Bereich von
Quellen und Quellbachen anzustreben. Zentral ist, dass der Wasserhaushalt im
Bereich von C. bidentata-Vorkommen unverdndert bleibt und dass Beeintrachti-
gungen wie illegale Forellenteiche und ungenehmigte Quellwasserausleitungen
riickgangig gemacht werden. Die Artist endemisch in Europa und kommt schwer-
punktmaflig in Mitteleuropa vor (KALKMAN et al. 2010), sodass die Verantwor-
tung Deutschlands und Bayerns fiir die Erhaltung der Art entsprechende Anstren-
gungen rechtfertigt.
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