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(Parnassius apollo vinningensis
Stichel 1899, Lepidoptera, Papilionidae) im

Weinbaugebiet der unteren Mosel

von
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1. Einleitung

Die genaue Untersuchung der Lebensweise und der
Biotopbindung einer einzelnen Tierart ist immer
dann eine herausfordernde Aufgabe, wenn (1.)
interessante Anpassungen an einen extremen Le-
bensraum vorliegen oder wenn (2.) eine von uns
hocheingeschdtzte Spezies in unserer durch
vielfdltige Nutzungen umgestalteten Landschaft
gefdhrdet ist und erfolgreiche Ans&dtze zu ihrem
langfristigen Schutz gefunden werden sollten.
Fiir den Apollofalter treffen beide Begriindungen
zu. Hinsichtlich seiner Okologischen Anpassun-
gen wissen wir: die Art bevorzugt sonnenexpo-
nierte und bliitenreiche steile Felsfluren, die
Larven sind auf Sedum album als Futterpflanze
spezialisiert, und der Lebenszyklus ist streng
einjdhrig mit enger sommerlicher Flugperiode.
Hinsichtlich seiner tkologischen Bewertung
gilt: die Art ist durch Beeintradchtigung oder
Verdrangung ihres Lebensraumes in Mitteleuropa
stark gefdhrdet; als farbenprdchtiger und viel-
bewunderter GroBschmetterling hat sie Symbol-
charakter flir alle einheimischen Lepidopteren,
so daB der "Apollo" bei den fritheren Entomolo-
gen begehrtes Sammelobjekt war.
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Der starke Riickgang der Art wird im auBleralpi-
nen, mittel- und nordeuropidischen Verbreitungs-
raum seit einigen Jahrzehnten verzeichnet. Die
Vorkommen einiger geographischer Rassen, wie
der aus dem Fichtelgebirge, dem Schwarzwald,
dem Donau- und Saaletal, des Hohentwiels, aus
Bohmen und aus Mdhren sind nach CAPDEVILLE
(1978) und KINKLER (1986) als erloschen anzu-
sehen.

Auch die Bestdnde der an der Untermosel vorkom-
menden Rasse von Parnassius apollo, die nach
STICHEL (1899) als "vinningensis" bezeichnet
wird, sind riicklzufig. LOSER & REHNELT (1983)
geben an, daB zwischen 1981 und 1983 nur noch
14 der 30 aus Literatur und Sammlungen bekann-
ten Moselstandorte von P. apollo besiedelt wa-
ren. Entsprechend den aufgefiihrten Tendenzen
ist P. apollo auf der Roten Liste der BRD
(PRETSCHER 1978) unter der Kategorie A2 (stark
gefzdhrdet) aufgefiihrt, auf der Roten Liste der
bestandsgefzdhrdeten Schmetterlinge in Rhein-
land-Pfalz (BLASIUS et al., 1987) sogar unter
der Kategorie 1 (vom Aussterben bedroht).

Die Situation an der Untermosel ist gekenn-
zeichnet durch eine enge Vernetzung der Apollo-
Biotope mit dem Weinbau. Die vorliegende Arbeit
entstand auf Anregung der Landes-Lehr- und Ver-
suchsanstalt fir Landwirtschaft, Weinbau und.
Gartenbau in Trier, die, vertreten durch Herrn
Dr. Bourgquin, ein Interesse an der Erhaltung
urspringlicher Flora und Fauna im Bereich des
modernen Weinbaus bekundet. Hierbei ist der
Apollofalter gleichsam zur herausragenden Indi-
kator-Art fir eine Kompatibilitdt zwischen den
Bedingungen eines intensiv betriebenen Weinbaus
und den Erfordernissen von Natur- und Umwelt-
schutz geworden.

Bei der Mehrzahl der bisher iiber P. apollo
vorliegenden Arbeiten standen taxonomische Ge-
sichtspunkte im Vordergrund, die sich aus der
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Verbreitung und der hohen Variabilitiédt des
Fliigelmusters ergaben (z.B. bei STICHEL 1899,
bei PAGENSTECHER 1909, BRYK 1935, EISNER 1955,
CAPDEVILLE 1978). Ausfiihrungen zur Okologie und
zum Verhalten von P. apollo finden sich dage-
gen nur bei LEDERER (1937), CAPDEVILLE (1978),
PALIK (1980) und WEIDEMANN (1986).

Ziel der vorliegenden Arbeit muBte daher sein,
die bisherigen Kenntnisse iUber die Biologie von
P. apollo in einer Kombination von Freiland-
messungen und Laborexperimenten zu vertiefen
und zu erweitern. Nur durch eine genaue Priifung
der okologischen Anspriiche einer Art konnen Ur-
sachen fiir ihre Gefdhrdung und damit Ans&dtze zu
ihrem Schutz gefunden werden. Desweiteren ist
eine mdglichst genaue Erfassung der aktuellen
Situation, besonders der Populationsdichten,
eine Voraussetzung zur Beurteilung von Gefdhr-
dung und zukinftiger Entwicklung der Moselpopu-
lation.

An dieser Stelle sei denjenigen Personen ge-
dankt, die die vorliegende Arbeit unterstiitzt
haben. An ersten Stelle sind Herr Dr. H. D.
Bourquin und Herr M. Weitzel zu nennen, die die
Untersuchung an uns herantrugen und geeignete
Standorte vorfihrten. Herr Dr. Loser stellte
Literatur und eine von Herrn H. Kinkler zusam-
mengestellte Beobachtungsserie der Arbeitsge-
meinschaft der Rheinisch-Westfdlischen Lepidop-
terologen aus dem Jahre 1985 zur Verfiigung.
Herrn Dr. I. Nikusch danken wir fiir die Uber-
lassung von Eigelegen einer italienischen Popu-
lation und fir Anregungen zur Zucht. Herr Treis
war hilfreich als Rebschutzberater bei Informa-
tionen iber RebschutzmaBnahmen, Herr Gartner-
meister Weber pflegte die Futterpflanzen. Mit-
arbeiter des III. Lehrstuhls, insbesondere die
Dipl. Biol. A. Anlauf und J. Borcherding halfen
bei methodischen Fragen.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden vom Mi-
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nisterium fir Landwirtschaft, Weinbau und
Forsten des Landes Rheinland-Pfalz durch eine
Sachbeihilfe gefdrdert, die Herrn Dr. Bourquin
zur Verfiigung gestellt worden war.

2. Untersuchungsgebiete und Methoden

2.1 Charakterisierung der Untersuchungsgebiete

Die betrachteten Standorte des Apollofalters
liegen am Unterlauf der Mosel zwischen den Ort-
schaften Bremm und Winningen. An den Hangen
entlang des FluBlaufs sind ca. 14 in unter-
schiedlichem MaBe voneinander isolierte, lokale
Vorkommen des Falters feststellbar. Verbinden-
des Merkmal dieser Lebensrdume ist das Vorhan-
densein besonnter, offener Felsfluren, an die
Parnassius apollo gebunden ist. Nur in diesen
Biotopen erreicht der weiBe Mauerpfeffer

(Sedum album), die Futterpflanze der Apollo-
larven, eine hohe Dominanz. Die Felsfluren wer-
den aus freiliegendem silikatischen Gestein des
Unterdevons gebildet; eine Bodenbildung hat
hier infolge der starken Hangneigung und der
damit verbundenen Erosion von Verwitterungspro-
dukten, Laubstreu und Humus nur in geringem Um-
fang stattfinden konnen. Der Hthenunterschied
zwischen der Sohle des Moseltals und den ober-
sten Abbruchkanten der Steilhidnge belduft sich
auf etwa 130 m.

Als Haupt-Untersuchungsgebiete wurden der
Standort in Winningen, ein Lebensraum mit enger
Verflechtung mit dem Weinbau, und das weitge-
hend von anthropogenen Einfliissen freie Natur-
schutzgebiet Ausoniusstein bei Kattenes ausge-
wdhlt.
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Abb. 1:

Blick vom gegeniiberliegenden Moselufer auf den
Standort Winningen. Das Foto wurde im Friihjahr
1986 aufgenommen.

Die Abb. 1 vermittelt einen Eindruck des Bio-
tops in Winningen, der fiir die Mehrzahl der
Standorte, die in traditionellen Weinbergen
liegen, typisch ist. Er zeigt eine starke
Gliederung. Besonders in den unteren und mitt-
leren Hanglagen herrscht weinbauliche Nutzung
vor. Die einzelnen Rebfldchen sind iber Wein-
bergmauern terassenfdrmig iibereinander angeord-
net. Sie werden von einzelnen Felsformationen
und aufgelassenen Rebflzachen durchbrochen. Wei-
ter oben am Hang schlieflen sich ausgedehntere,
sehr steile Felsfluren an, die bis zur Abbruch-
kante reichen. Die Hochfliche dariber ist oft
bewaldet.

Der Standort Winningen ist durchschnittlich
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Abb., 2:

Skizze des Untersuchungsgebietes in Winningen.
Der beim Fang der Falter benutzte Transekt ist
besonders gekennzeichnet, groBe Kreuze markier-
en Orte mit besonders guter Fangigkeit; BL =
Winningen-Blumslay; H = Winninger-Hamm.
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nach Siidwesten hin exponiert und erstreckt sich
iiber ca. 2,1 km entlang des linken Talhangs.
Seine untere Grenze im Verlauf der Talsohle
wird durch den dort verlaufenden Weinbergweg,
die Bundesbahnstrecke, die BundesstraBe und die
Mosel gebildet. Von der Talsohle, die ca. 70 m
iiber dem Meeresspiegel liegt, reicht der poten-
tielle Lebensraum bis zum Waldrand an der obe-
ren Abbruchkante bei ca. 200 m NN. Im Westen
wird das Gebiet durch das tief eingeschnittene,
dicht bewaldete Belltal von dem moselaufwidrts
liegenden Vorkommen des Apollofalters am Kober-
ner Rosenberg getrennt. Die Grenze im Osten er-
gibt sich aus dem Fehlen jeglicher Felsstruktu-
ren oder sonstiger Resourcen im dortigen flur-
bereinigten Weinbaugebiet.

Abb. 2 zeigt stark vereinfacht das Untersu-
chungsgebiet in Winningen und die Verteilung
der Biotopstrukturen Fels, Rebfldchen, aufge-
lassene Rebfelder und sonstige Fl&chen.

Die Vegetation des eigentlichen Lebensraumes
von P. apollo kann nach DAHMEN (1955) als
Felsheide bezeichnet werden. Diese wird vom
Verband des Sedetum montani (BRAUN-BLANQUET
1949) dominiert, der im Bereich der Untermosel
besonders gut ausgeprdgt ist. Zu diesem Verband
gehoren auBer der Hauptfutterpflanze der Apol-
lolarven, Sedum album, noch folgende weitere
Charakterarten:

Sedum mite (= S. sexangulare)
(Milder Mauerpfeffer)
Sedum acre

(Scharfer Mauerpfeffer)

Sedum reflexum (= S. rupestre)
(Felsen-Mauerpfeffer)
Allium senescens (= A. montanum)

(Berg-Lauch)
Sempervivum arachnoidum
(Spinnweben-Hauswurz)
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Die Gattungen Allium wund Sempervivum sind im
Gebiet allerdings nur durch andere Arten wie
z.B. Sempervivum tectorum (Echte Hauswurz)
vertreten. Das Sedetum montani wird von BRAUN-
BLANQUET charakterisiert als: '"Xerophytenge-
sellschaften auf Mauerkronen, flachgriindigen,
vegetationsarmen Rundhockern, trockenen Kies-
flzchen, Gesteinsblocken, kalkmeidend."

In enger rdumlicher Nachbarschaft zur Fetthen-
ne-Felsheide finden sich oft Felsspaltengesell-
schaften und der Verband der Felssteppe, das
Stipetum joannis (BRAUN-BLANQUET, 1949). In man-
chen Fzdllen stellen sich auch die Sedum-Polster
als von Grasern durchsetzt dar. AuBer Stipa
joannis (Echtes Federgras) kommen z.B. Melica
citltate (Wimper-Perlgras), Melica nutens (Nicken-
des Perlgras), Poa angustifolia (Schmalblattri-
ges Rispengras), Phleum phleoides (Glanz-Liesch-
gras) und Festuca rubra (Rot-Schwingel) vor.

Auf etwas tiefgriindigeren Boden gedeihen auch
warmeliebende Strducher und Bzaume, wie Prunus
spinosa (Schlehe), Sorbus torminalis (Els-
beere), Rosa pimpinellifolia (Stachelige oder
Bibernell-Rose), Amelanchier ovalis (Gemeine
Felsenbirne), Prunus avium (Vogel-Kirsche),
Prunus padus (Traubenkirsche), Prunus

mahaleb (Weichsel-Kirsche), Berberis vulga-

ris (Berberitze), Acer monspessulanum
(Felsen-Ahorn), Rhamnus catharticus (Purgier-
Kreuzdorn), Rubus fruticosus (Echte Brom-
beere), Buxus sempervirens (Buchsbaum) und
Ligustrum vulgare (Liguster).

Als potentielle Nektarpflanzen fiir den Apollo-
falter kommen Centaurea scabiosa (Skabiosen-
Flockenblume), Knautia arvensis (Acker-Wit-
wenblume) und Dianthus carthusianorum
(Karthduser-Nelke) vor. Distelarten wie z.B.
Cirsium vulgare (Gemeine Kratzdistel) und
Cirsium arvense (Acker-Kratzdistel) wachsen im
Gebiet nur stellenweise, vornehmlich auf 'ge-
storten" Standorten.
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Bei dem zweiten Hauptuntersuchungsstandort, dem
Ausoniussteinbruch bei Kattenes, handelt es
sich um ein ehemaliges Schieferbergwerk, das
heute unter Naturschutz steht. Dieser Standort
gliedert sich in einen etwas landeinwarts ver-
setzten Kessel, der sich iUber einen engen Tal-
einschnitt zur Mosel hin 6ffnet und in eben-
falls unbewirtschaftete Steilhzdnge, die sich in
norddstlicher Richtung von diesem Taleinschnitt
aus ca. 200 m weit parallel der Mosel erstrek-
ken. Das vom gegeniiberliegenden Moselufer aus
aufgenommene Foto (Abb. 3) und die Skizze (Abb.
4) verdeutlichen diese Gliederung. Die Steil-
hdnge und der von P. apollo besiedelte Teil des
Kessels sind nach Sidosten exponiert. Typisch
fir diesen Biotop sind die Schotterterrassen
und Gerollhalden, die sowohl im Kessel als auch
an den Talhidngen relativ groBe Flidchen einneh-
men. Hier hat sich der weiRe Mauerpfeffer ange-
siedelt, der einerseits auf diesem sonnenexpo-
nierten, aber bodenarmen Substrat sehr konkur-
renzfghig ist und andererseits nach immer wie-
der auftretenden Verschiebungen und Abrutschun-
gen innerhalb der Gerdllhalden als Pionierbe-
siedler auftritt.

Auch hier betragen die Reliefunterschiede vom
Boden des '"Kessels" bis zur oberen Abbruchkante
ca. 130 m. Der Standort wird im Siidosten von
der Bundesbahnstrecke, der BundesstraBe und der
Mosel begrenzt; hinter der oberen Abbruchkante
bilden Wald bzw. schlieBBlich Feldfluren den Ab-
schluBB. Wdhrend auch die bewaldete Siidseite des
Kessels und die siidlichen Talhdnge an der Mosel
mit Rebfeldern und stark verbuschten FlZdchen
eine scharfe Trennlinie ziehen, ist die Grenze
an den moselabwédrts vom Taleinschnitt liegenden
Steilhdngen etwas verschwommener (wegen der
hier oberhalb der Rebfldchen vorkommenden Fels-
fluren). Hinsichtlich der Vegetation gilt auch
fiir den Ausoniussteinbruch das schon bei der
Beschreibung des Standortes in Winningen gesag-
te. Im Unterschied dazu tritt hier aber Rubus
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Abb. 3:

Blick vom gegeniiberliegenden Moselufer auf den
Ausoniussteinbruch. Das Foto wurde im Winter
1986/87 aufgenommen.
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Abb. 4:
Skizze des gesamten Untersuchungsgebietes Au-

soniussteinbruch. Fiir weitere Erl&duterungen
vgl. Abb. 2
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fruticosus (Echte Brombeere) vermehrt auf; vie-
le Sedum-Polster sind von Rumex scutatus
(Schildampfer) durchsetzt. AuBerdem zergliedern
einzelne, groBere Biische von Quercus robur
(Stieleiche) den Kessel des Steinbruchs. Insge-
samt dominiert hier der Buschwald stadrker als
an der sehr steilen, felsigen Blumslay-Felswand
in Winningen. Wichtig ist ferner, daB bei den
Nektarpflanzen die Skabiosen zuriicktreten, da-
fiir aber stellenweise (besonders am zur Mosel
exponierten Hang) ausgedehnte Bestznde von
Origanum vulgare (Wilder Dost) vorhanden sind.

2.2 Klimatische Bedingungen

Die bearbeiteten Gebiete liegen im subatlanti-
schen Klimaraum, wo der EinfluB3 von maritimen
Luftmassen den der kontinentalen iberwiegt.
Entsprechend herrschen das ganze Jahr iber
Windrichtungen mit einer Westkomponente vor.
Diese Bedingungen ergeben ein feuchtgemdBigtes
wintermildes Klima.

Gegeniiber den benachbarten Naturrdumen der Ei-
fel und des Hunsriicks nimmt das Moseltal aber
eine deutlich begiinstigte Stellung ein, so daB
ein Vergleich nur mit geographisch viel weiter
siidlich gelegenen Standorten moglich ist. Wdh-
rend in den umgrenzenden Mittelgebirgen die
mittlere Jahrestemperatur auf 5 - 6 C absinkt,
betragt sie im Mittelrhein- und Moseltal

9 - 10° C. Dabei nehmen die Jahrestemperatur-
mittel infolge der Reliefunterschiede moselab-
warts zu. Die langjdhrigen mittleren Temperatu-
ren fir die Monate Mai - Juli liegen um 16  C,
wobei diese Werte an den SW - SO exponierten
Steilhdngen des linken Moselufers sicherlich
noch erheblich hther sind. Hierbei ist auch die
mittlere tdgliche Sonnenscheindauer von Bedeu-
tung; auch in dieser Hinsicht ist das untere
Moseltal mit im Durchschnitt knapp 8 Stunden
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Sonnenschein je Tag (fiir Juni) begiinstigt (KLI-
MA-ATLAS RH.-PFALZ 1957). Das im Lee der siidli-
chen Eifel liegende untere Moseltal zeichnet
sich ferner durch relativ geringe Jahresnieder-
schlagsmengen aus (550 - 600 mm).

Der trockene und warmgetonte Charakter des Mo-
seltals duBert sich auch in dem hohen Anteil
xerothermer Pflanzengesellschaften. DAHMEN
(1955) stellte neben einem Anteil von 33,8 %
eurasischen Arten 23 % mediterrane fest. Auch
die Futterpflanze der Larven des Apollofalters,
Sedum album, stellt ein submediterran-subatlan-
tisches, wdrmeliebendes Florenelement dar.

Um aktuelle Daten des fir die Tiere erheblichen
Temperaturspektrums und fiir einen Vergleich der
beiden Hauptuntersuchungsgebiete Ausoniusstein
und Winningen zur Verfiigung zu haben, wurden
mit Minimum-Maximum-Thermometern und Evapori-
metern nach PICHE (Verdunstungsmesser) eigene
Klimamessungen durchgefiihrt. Dabei waren die
Thermometer 10 cm hoch iiber dem Boden hingend
nach Norden ausgerichtet. Auch die Evaporimeter
schwebten in ca. 10 cm Hohe frei iUber dem Bo-
den. Entsprechend dem weitgehend fehlenden Kro-
nenschluBl an den Standorten der Tiere wurden
zwar die Hg-Sdulen vor direkter Sonnenstrahlung
geschiitzt, die Standorte der MeBinstrumente
selbst aber waren sonnenexponiert. Die MeRge-
rate wurden von Mitte Mai bis Ende Juli alle

2 - 3 Tage abends gegen 18.00 Uhr abgelesen.

Die Abbildungen 5 und 6 sowie die Tabelle 1
enthalten die Ergebnisse dieser Messungen, die
im Ausoniussteinbruch und an zwei Standorten in
Winningen vorgenommen wurden. Die Werte der
Abb. 5 bestdtigen die Erwartung, daB es sich
bei den untersuchten Gebieten um sehr warmge-
tonte Standorte handelt. Oftmals wurden Tempe-
raturen von weit uber 40° C erreicht. Im ein-
zelnen lassen sich ausgesprochene Schonwetter-
Perioden zwischen dem 20. und 25. Mai und be-
sonders von Mitte Juni bis Anfang Juli erken-
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Abb. 6:

Evaporation an drei Standorten in den beiden
Untersuchungsgebieten (nach PICHE). Aufgetragen
wurden ml H,O, die wdhrend der zwischen 2 Able-
sungen gelegenen Zeitperiode (£ Plateau)
durchschnittlich pro Tag verdunstet sind.
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nen. Dazwischen lagen Temperatureinbriiche, z.B.
um den 5. Juni herum; auch fiir einige Tage nach
dem 6. Juli lagen die Temperaturen erheblich
niedriger, was auch Auswirkungen auf die Fal-
terpopulationen hatte.

Dieser grob skizzierte Wetterverlauf spiegelt
sich auch an den in Abb. 6 dargestellten Eva-
porationswerten wider. Aufgetragen sind hier
die ml H,O, die wzhrend der zwischen zwei Able-
sungen ge€legenen Zeitperiode durchschnittlich
pro Tag verdunsteten.

Standorte Ausonius Winningen Winningen

Temp./Evaporation - Hamm - Blumslay

Mittlere Minimum-
temperatur [°C]

im Juni 12,9 13,5 11,9

im Juli 12,6 13,5 12,9

Mittlere Maximum-
temperatur [°C]

im Juni 33,6 35,5 40,4
im Juli 34,4 38,1 38,8
Mittlere Evaporation
[ml/Tag]
im Juni 3,5 3,3 4,4
im Juli 3,5 4,4 5,6
Tab. 1:

Durchschnittliche Minimum- und Maximumtempera-
turen, sowie die mittlere Evaporation an den
drei Standorten in den Untersuchungsgebieten.
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Obwohl die Klimakurven aufgrund der eng beiein-
anderliegenden Standorte und der daher gleichen
GroBwetterlagen sehr gleichsinnig verliefen,
machen sich doch Unterschiede bemerkbar (s.
auch Tab. 1): Die beiden Standorte in Winningen
waren insgesamt wdrmer, besonders an der stei-
len, vegetationsarmen und nach Siidwesten ausge-
richteten Blumslay-Felswand wurden sehr hohe
Maximumtemperaturen erreicht. Hier zeigt sich
auch in den groBen Temperaturamplituden die
starke Exponiertheit dieses relativ hoch ge-
legenen Standortes (Instrumente ca. 160 m iiber
NN). Da hier zusidtzlich hohe Windgeschwindig-
keiten anzunehmen sind, war an der Blumslay-
Felswand auch die Evaporation am stzadrksten.

Die Winninger Hamm, wo sich die MeBinstrumente
auf einer "Felsinsel" innerhalb des Weinbergs
befanden, nahm bei fast allen Klimadaten eine
Mittelstellung ein. Eventuell spielt hier die
relative NzZhe zur Mosel eine Rolle.

Gegeniiber den beiden weiter moselabwdrts gele-
genen Standorten in Winningen wurden im Ausoni-
ussteinbruch weniger hohe Temperaturen und ge-
ringere Evaporationsraten erreicht. Dies ist
wohl darauf zuriickzufiihren, daB der "Kessel"
des Steinbruchs relativ weit aus dem klimatisch
begiinstigten Moseltal landeinwidrts ausgeglie-
dert ist.

Weitere -Temperaturmessungen, die von Oktober
1986 bis April 1987 im Ausoniussteinbruch
durchgefiihrt wurden, ergaben als niedrigsten
Wert eine Temperatur von -12° C. Im Zusammen-
hang mit Uberwinterung und Ei-Diapause des
Apollos ist interessant, daB sowohl in der
zweiten Hdlfte des Noyembers als auch im Marz
Temperaturen von + 16° C erreicht wurden. Diese
Temperatur wilirde nach eigener Zuchterfahrung
prinzipiell zum Schlupf der Larven ausreichen
konnen, soweit das Ausschliipfverhalten aus dem
Ei nicht durch die Diapause und neuro-endokrine
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Kontrollmechanismen gehemmt ist.

AuBer diesen langerfristigen Messungen wurden
im Zusammenhang mit Beobachtungsreihen zum Ver-
halten (s. Abschnitte 3.3.1 und 3.5.1) auch Ta-
gesgidnge der Temperatur und der Luftfeuchtig-
keit aufgenommen.

2.3 Untersuchungszeitraum

Die Untersuchungen im Freiland wurden am
18.03.1986 begonnen; dabei wurden die schon im
Vorjahr in Augenschein genommenen Standorte zu-
ndachst sporadisch nach Larven abgesucht. Ab
Mitte April wurden die Standorte Ausoniusstein-
bruch und Winningen ca. drei- bis viermal in
der Woche begangen, ab Mitte Mai bis zum Ende
der Flugzeit im Juli konnte die Prdsenz an den
Hauptuntersuchungsstandorten durch das Anmie-
ten einer Unterkunft in Winningen auf 4 - 5 Ta-
ge in der Woche gesteigert werden. Gleichzeitig
erfolgte in dieser Zeit die Einrichtung einer
Laborzucht von P. apollo vinningensis. Mit den
aus dieser Zucht stammenden Tieren wurden ab
Herbst 1986 die Laborversuche durchgefiihrt. Die
Standorte an der Mosel wurden weiterhin ab Ende
August 1986 bis Anfang April 1987 zu-

ndchst alle 14 Tage, spadter monatlich kontrol-
liert.

2.4 Zuchtmethode

Zur Anlage einer Laborzucht von P. apollo
wurden im Sommer 1986 drei begattete Weibchen
aus dem Freiland entnommen (mit Genehmigung der
Bezirksregierung Koblenz unter der inzwischen
erfiillten Auflage, entnommene Tiere spdter wie-
der auszusetzen). Die Eiablage der Weibchen er-
folgte ohne Schwierigkeiten in mit Filterpapier
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allseitig ausgelegten Kunststoffaquarien. Die
Eier wurden sodann in geschlossene Petri-Scha-
len uUberfiihrt, wo sie auf einem Zwischenboden
aus Gaze Uber einer NaCl-Sole aufbewahrt wur-
den. Diese Anordnung gewzdhrleistete bei allen
Temperaturen eine gleichbleibende Luftfeuchtig-
keit von 75 %. Die Eier wurden im folgenden in-
nerhalb der Versuche zur Uberwinterung und zur
Diapause unterschiedlichen Temperaturen und
Photoperioden ausgesetzt (s. Abschnitt 3.6).
Sowohl die Aufbewahrung der Eier als auch die
Zucht der spdteren Stadien erfolgte unter kon-
trollierten Bedingungen in Klimaschrznken der
Firmen Rumed und Schiitt. Der GroBteil der Lar-
ven und der Imagines wurde unter Langtagbedin-
gungen (LD 16/8) und einer Temperatur von 25° ¢
gehalten. Um die Entwicklungsmdglichkeiten bei
anderen Temperaturen zu prifen, wurde dariiber
hinaus bei jeweils 6 - 12 Larven die Entwick-
luggsdager und 8er Gewichtsverlauf bei 157,
207, 257 und 30  C (ebenfalls LD 16/8) proto-
kolliert. In einem Zuchttagebuch wurden die
Zeitpunkte des Schliipfens aus dem Ei, der Lar-
valhdutungen, der Verpuppung, des Schliipfens
aus der Puppe und das Geschlecht des Falters
vermerkt.

Die Larven wurden zum Schutz vor Infektionen
moglichst einzeln, htchstens aber zu 2 - 3 Tie-
ren in durchsichtigen, geschlossenen Kunst-
stoffdosen gehidltert. Die Raupen wurden dabei
im Verlaufe ihres Wachstums aus kleinen Dosen
(55 x 55 x 35 mm) zunidchst in mittlere (80 x
120 x 30 mm) und bei Erreichen des LS—Stadiums
schlieBlich in Beh#Zdlter mit den MaBen 200 x 200
X 45 mm umgesetzt. Hier erfolgte auch die
Verpuppung der Tiere, entweder unter zugegebe-
nen Papierschnitzeln, oder unter Laubstreu,
Steinen oder Sedum (s. Wahlversuch zum Verpup-
pungssubstrat). Die erhdrteten Puppen wurden
dann vorsichtig in Gaze-Flugk&dfige oder Kunst-
stoffaquarien uUberfiihrt, die fiir den spateren
Schlupf der Falter mit Filterpapierstreifen
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versehen wurden.

Auch der Boden der Larvenzuchtbehizlter wurde
mit Filterpapier ausgelegt. Die Larven erhiel-
ten alle 2 - 3 Tage frisch abgeschnittenes
Sedum album, wobei die Behdltnisse geszubert
wurden. Das an die Larven verfiitterte Sedum
wurde in unregelmdBigen Abstdnden vom Oberlauf
der Mosel oder aus dem Ahrtal herangeholt und
im Garten des Entwicklungsphysiologischen In-
stitutes in Kunststoffschalen zwischengelagert.
Auch im Winter wurden die Sedumpolster aus dem
Freiland geholt, dann aber in beglaste Friihbee-
te verbracht; im Gewdchshaus getriebenes Futter
verursachte bei den Larven sehr schnell todlich
verlaufende Darmerkrankungen.

Die Fitterung der Imagines erfolgte mit einem
etwa 20-%igen Gemisch aus in Wasser aufgeldstem
Honig und Zucker. Diese Losung wurde in die
zahlreichen Einzelvertiefungen einer Microti-
ter-Schale pipettiert. Diese Anordnung wurde
sodann mit blauem Papier unterlegt und mit ei-
ner Duftmarke versehen. Mit dieser Methode, die
dem Nahrungssuchverhalten der Falter entsprech-
end den im Freiland genutzten Compositen entge-
genkam, konnte nach einigen Zwangsfitterungen
(Entrollen des Saugriissels mit einer Insekten-
nadel und Hineintauchen in den Nektar) eine
eigenstandige, gleichzeitige Nahrungsaufnahme
mehrerer Falter erreicht werden.

Zur Weiterzucht wurden die Tiere mit der Hand
verpaart (FRIEDRICH 1983) und die so erhaltenen
Kopulae fir kurze Zeit in abgedunkelte Kunst-
stoffaquarien verbracht. Die begatteten Weib-
chen begannen meist schon nach einem Tag mit
der Eiablage.
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2.5 Phanologische Methoden

Um das zeitliche Auftreten und die rzdumliche
Verteilung der verschiedenen Stadien von

P. apollo festzustellen, wurden die beiden
Hauptuntersuchungsgebiete regelmzBig begangen
(s. Abschnitt 2.3 Untersuchungszeitraum), wo-
bei die Beobachtungen sofort protokolliert wur-
den. Um die rzdumliche Verteilung speziell im
Weinberg zu prifen, wurden in Winningen im Mai
1986 bei geeignetem Wetter auch Rebfelder,
Weinbergmauern und angrenzende Felsfluren nach
Larven abgesucht. Als Bezugssystem bei der Kar-
tierung wurde hier die Entfernung zwischen ei-
ner gefundenen Larve und der ndchstgelegenen
Weinbergmauer (mit dahinterliegendem Rebfeld)
vermessen (mit MaBband oder Schnittbild-Entfer-
nungsmesser). Verstidrkt wurde dabei auf den
Ubergangsbereich Rebfeld-Felsflur geachtet.

Zur Unterscheidung der verschiedenen Larvensta-
dien (L, - L_.) wurden folgende Kriterien ange-
wandt: ﬁessung der Lange, Beurteilung des
Durchmessers, Frische der Cuticula-Fdarbung,
spezifisches H&d&utungsverhalten, Stellung der
Kopfkapsel, Qualitdt der Trichome. Die Tiere
des ersten Larvenstadiums lassen sich durch ei-
ne dunklere Grundzeichnung, das Fehlen der
seitlichen gelborangen Punkte und eine vollig
andere Beborstung deutlich von den ubrigen vier
Larvenstadien unterscheiden. Genauere Angaben
lieBen sich ferner iiber einige aus dem Freiland
in die Zucht iberfiihrte Tiere machen (Zuriick-
rechnen iiber Zuchttagebuch). AuBerdem wurden im
Freiland gefundene Kopfkapseln im Labor mit dem
MeBokular ausgemessen und durch Vergleich mit
den aus der Zucht anfallenden Kopfkapseln dem
jeweiligen Larvenstadium zugeordnet. Insgesamt
wurden im Ausoniussteinbruch 138 Larvenbeobach-
tungen registriert, in Winningen 56; davon
stellen ca. 35 % Wiederfunde dar (bereits ein-
mal zu einem friheren Zeitpunkt auf dem jeweils
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markierten Sedum-Polster protokollierte Lar-
ven).

Da im Freiland trotz intensiver Suche leider
keine der vermutlich in Spalten gut versteckten
Puppen gefunden werden konnten, lieB sich der
Zeitpunkt der Verpuppung und die Dauer dieses
Stadiums nur indirekt aus dem Verschwinden der
ausgewachsenen L_-Larven (Ldnge ca. 50 mm) und
dem Schliipfen der Falter bestimmen.

Die Flugzeiten der lokalen Populationen lieRen
sich naturgemZB wieder genauer erfassen. Hier
konnten iber den Lebendfang und die Markierung
der Tiere auch quantitative Angaben gemacht
werden. In den entsprechenden Abbildungen (Nr.
7 und 8) iiber die Phznologie der Tiere ist der
Zeitpunkt der ersten und der letzten Falterbe-
obachtungen eingetragen; auBerdem die Zahl der
in 8,5 Stunden auf einem definierten Transekt
bei gutem "Flugwetter" mit dem Netz gefangenen
Tiere. Die erhaltenen Werte stellen damit die
mindestens vorhandene Individuenzahl dar und
vermitteln einen Eindruck von der Populations-
entwicklung (s. genauer: Abschnitt 3.5.2).

Bei den im Freiland durchgefiihrten Verhaltens-
experimenten verblieben die Tiere ungestort an
ihrem jeweiligen Aufenthaltsort. Im Falle der
Larven erfolgte fiir die Dauer eines Versuchsta-
ges eine individuelle Kennzeichnung der einbe-
zogenen Tiere mit Hilfe von Schildern, die in
das jeweilige Sedum-Polster gesteckt waren. Das
allgemeine Prinzip der Verhaltensversuche be-
stand in einer Einordnung der Verhaltensweisen
in bestimmte Kategorien und die Wahl eines
rdumlichen und zeitlichen Bezugssystems. Paral-
lel zum Verhalten wurden die herrschenden Tem-
peraturverhdltnisse registriert. Die beil den
Freilandversuchen und bei den Laborexperimenten
angewandten Methoden werden in den entsprechen-
den Abschnitten eingehender beschrieben werden.
Mit Ausnahme der drei fiir die Zucht bendtigten
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Tiere wurden .alle mit dem Netz gefangenen Fal-
ter nach schonender Markierung, Begutachtung
und kurzer Zwischenhzdlterung am Standort wieder
freigelassen.

Auch der Beginn des Eistadiums konnte durch die
Beobachtung von Weibchen bei der Eiablage er-
mittelt werden; dabei wurden einzelne Eier im
Freiland gefunden. Die weitere Kontrolle der
Uberwinterung erfolgte zum einen im Herbst und
Winter 14-tdgig durch Absuchen der geeigneten
Sedum-Polster nach etwaig vorhandenen L,-Larven
und zum anderen mit Hilfe von Zuchteiern, die
an den Standorten in Plastikdosen ausgelegt
wurden (s. hierzu auch Abschnitt 3.6).

3. Hauptteil

3.1 Entwicklungszyklus von P. apollo

Im Freiland wurden die ersten Larven am 15. und
16. April im Ausoniussteinbruch gefunden, unter
denen sich auch schon einzelne Tiere im
L,-Stadium befanden. Daher ist als Schliipfter-
mIn fir die Raupen Anfang April anzunehmen. Die
weitere Entwicklung der Larven verlief relativ
gleichméaBig, wobei die Zeitdauer, die die Tiere
zum Durchlaufen der aufeinanderfolgenden Stadi-
en benotigten, mit ca. 13 Tagen etwa gleichlang
war.

Besonders bei den dlteren Larvenstadien zeigte
sich aber, daB die Larvalentwicklung in Winnin-
gen gegeniiber der im Ausoniussteinbruch um et-
wa 10 Tage weiter vorangeschritten war. Diese
Beobachtung wurde von Herrn Weitzel, Trier
(mdl. Mitteilung), auch in fritheren Jahren ge-
macht. Sie dirfte auf die stdrkere Erwadrmung
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des Standortes Winningen zuriickzufiihren sein
(vergl. Klimadaten in Abschnitt 2.2). Erwachse-
ne L_-Larven wurden im Ausoniussteinbruch bis
zum ?6. Juni, in Winningen nur bis zum 3. Juni
beobachtet. Danach betrzdgt die Entwicklungszeit
der Raupen im Freiland ca. 60 - 70 Tage.

Die ersten Imagines flogen in Winningen am 20.,
im Ausoniussteinbruch am 24. Juni. Vermutlich
hatte der kiihle Witterungsverlauf Anfang Juni
und die darauf ab Mitte Juni folgende Schonwet-
terphase eine gewisse Synchronisierung bewirkt,
so daB die Falter an beiden Standorten etwa
gleichzeitig schliipften. Die zeitliche Einbin-
dung der Entwicklungsstadien von P. apollo

ist in den Abbildungen 7 und 8 zusammenfassend
dargestellt.

Zu Beginn der Flugperiode waren zunidchst nur
mannliche Falter anzutreffen (vergl. Abschnitt
3.5.2). Die einige Tage darauf erscheinenden
Weibchen wurden sehr bald begattet und begannen
meist am Morgen nach der Kopulation mit der Ei-
ablage. Schon Ende Juni konnten in Winningen
Weibchen bei der Ablage der Eier beobachtet
werden, im Ausoniussteinbruch ab 1. Juli. Ca.
10 Tage nach der Ablage lagen ausdifferenzierte
L,-Larven in den Eiern vor, die sodann noch in
dér Eihiille bis zum Frilhjahr des folgenden Jah-
res Uberwinterten. Ein vorzeitiges Schliipfen
der Larven im Herbst und ein Uberwintern der
freien L, -Larven scheint eine seltene Ausnahme
zu sein und wurde von uns weder im Freiland
noch im Labor beobachtet (vergl. auch Abschnitt
3.6).

Die letzten Imagines wurden 1986 an beiden Un-
tersuchungsstandorten am 28. Juli beobachtet.

Eine Verschiebung im zeitlichen Auftreten der

einzelnen Stadien ist je nach den klimatischen
Bedingungen des Standortes wie auch in aufein-
ander folgenden Jahren moglich (um ca. 7 Tage).
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Abb. 7:

Zeitliches Auftreten der verschiedenen Stadien
von P. apollo im Biotop Ausoniusstein; darge-
stellt ist die Zahl (N) der an einem Tag beob-
achteten Larven (Stadien L - L_) bzw. die An-
zahl (N) Falter (I), die be1 op%lmaler Flugak-
tivitdt in 8,5 Std. auf dem Transekt mit dem
Netz gefangen werden konnten; 05.-15,07.: keine
Angaben wegen unglinstiger Witterung. X = H&Aute;
P = Puppenstadium; E = Eistadium; 18.03. Unter-
suchungsbeginn.
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Abb. 8:

Zeitliches Auftreten der verschiedenen Stadien

von P. apollo im Biotop Winningen; zusidtzlich

eingetragen ist hier das Ausbringen des Insek-

tizids (Rubitox) sowie verschiedener Fungizide

am 30. und 31.05. mit dem Fund von zwei vergif-
teten Larven. PH = Pestizidanwendung. Fir wei-

tere Erlsduterungen vergl. Abb. 7.



Da die klimatischen Verhdltnisse im Beobach-
tungsjahr 1986 relativ gilinstig waren, entwik-
kelten sich die Falter im Vergleich zu den Be-
obachtungen im Vorjahr relativ friilh (Kinkler et
al. 1985).

3.2 Verbreitung der Raupenfutterpflanzen

In der FreBperiode der Larven wurde am 05. und
06.06.1986 der Deckungsgrad der wichtigsten
larvalen Futterpflanze, Sedum album, im
Ausoniussteinbruch und in Winningen festge-
stellt. Geachtet wurde dabei auch auf die Ver-
breitung von Sedum reflexum, einer weiteren,
von den Larven als Nahrung angenommenen Art,
Ferner wurde der EinfluB der Qualitat der Se-
dum-Polster (z.B. Durchdringung mit Gr&dsern)
auf die Verteilung der Larven auf entsprechen-
den Polstern abgesch&dtzt.

Im Mittelpunkt standen folgende Fragen: Stellt
das Nahrungsangebot einen limitierenden Faktor
dar? Wie wirkt sich die Verteilung von S. album
auf den verschiedenen Flidchen innerhalb einer
traditionellen Weinbergkultur in bezug auf Ei-
ablagepraferenz und eine mogliche Gefahrdung
der Larven durch Pestizideinsdtze aus? Welchen
EinfluB hat die Verbuschung aufgelassener Reb-
felder und sonstiger Fladchen auf die Best&nde
von S. album?

Methode: Am Standort Winningen wurde der
Deckungsgrad beider Sedumarten auf einem GroB-
teil der Flache von der Winninger Hamm im Osten
bis zum Belltal nach einer normierten Skala
(Dominanz der Blattflidche) protokolliert (EH-
RENDORFER 1983 in STRASBURGER, Lehrbuch der Bo-
tanik; Skaleneinteilung s. Abb. 10). Im Ausoni-
ussteinbruch wurden der Talkessel selbst und
die Hznge an der BundesstraBe untersucht (ver-
gl. Skizzen der Untersuchungsgebiete, Abbildun-

134



gen 2 und 4). Bei der Aufnahme in den Untersu-
chungsgebieten wurde zundchst nach der Qualitit
der Probefldche unterschieden. Jedes einzelne
Rebfeld, dessen begrenzende '"Weinbergmauern",
Felsen und Felsnasen, aufgelassene, ehemalige
Rebfelder, deren begrenzende "Weinbergmauern",
Odfldachen und sonstiges wurden jeweils als eine
Probeflache angesehen. Dadurch konnte die durch
die Struktur des Weinbergs gegebene Gliederung
ausgenutzt werden. In Winningen wurde die Domi-
nanz auf 430 Probeflzdchen abgeschzdtzt, die von
den Wirtschaftswegen aus eingesehen werden
konnten. Dies entspricht ungefghr einem Viertel
der Gesamtfldche. Jeder Flachenart konnte somit
ein bestimmter Deckungsgrad von S. album zuge-
ordnet werden. Obwohl die Probefldchen unter-
schiedlich groB waren und daher keine absoluten
Angaben gemacht werden konnen, ist der wichti-
ge Vergleich zwischen bewirtschafteten und auf-
gelassenen Rebfladchen sowie den dazugehdrenden
Mauern aber sehr wohl mdglich.

Abb. 9:

Larve von P. apollo auf Sedum reflexum. Das
Foto entstand im Ausoniussteinbruch, wo trotz
Vorhandensein von S. album mehrere Larven von
S. reflexum fraBen.
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Nach den vorliegenden Ergebnissen ist Sedum
album (WeiBer Mauerpfeffer) an der Untermosel
die hdufigste Crassulaceae und gleichzeitig
auch die wichtigste Futterpflanze der Apollo-
larven. Als weitere Vertreter der Crassulaceae
kommen noch Sedum acre (Scharfer Mauerpfeffer),
Sedum reflexum (= S. rupestre - Felsen-Mauer-
pfeffer) und Sempervivum tectorum (Echte Haus-
wurz) vor. Diese erreichen aber bei weitem
nicht den Deckungsgrad von Sedum album.

Als weitere Futterpflanze der Apolloraupen
konnte im Freiland nur noch Sedum reflexum
(Felsen-Mauerpfeffer) festgestellt werden (s.
Abb. 9).

Bei der in Abbildung 10 dargestellten Aufnahme
des Deckungsgrades erfolgte eine Beschriankung
auf Sedum album, da Sedum reflexum insgesamt
nur einen unbedeutenden Anteil der Nahrungsres-
sourcen darstellte.

Die fiir das Weinbaugebiet in Winningen gelten-
den Verhdltnisse zeigten zunidchst eine hohe Do-
minanz von Sedum album auf den Felsfluren
(iber 50 % der Flachen mit Deckungsgrad 2).
Dies galt sowohl fiir die Mehrzahl der im Wein-
berg verstreut liegenden Felsformationen als
auch filir das groBere Felsmassiv unterhalb des
Blumslay-Aussichtspunktes (letzteres wies Dek-
kungsgrade zwischen 5 und 25 % auf). Dagegen
kam in iUber 70 % der Rebflzichen iiberhaupt kein
Sedum album vor, der Anteil von Flichen mit ho-
heren Dominanzgraden (mind. Do.-Kl. 1) war mit
15 % gering. Auf den die Rebfelder umgrenzenden
Mauern war der WeiBe Mauerpfeffer etwas hdufi-
ger. Wichtig dabei ist, daB die offenen Fels-
fluren nur einen relativ geringen Anteil an der
Gesamtfldche haben (weniger als 15 %) und die
Menge des verfiigbaren Sedum album damit be-
schriankt ist.

Zwischen bewirtschafteten und aufgelassenen
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Rebfeldern bestanden im Hinblick auf die Ver-
preitung von Sedum album kaum Unterschiede. Die
geringen Dominanzen sind zum einen auf das Ent-
fernen von Sedum album durch Herausharken oder
Herbizideinsatz auf den genutzten Fliachen zu-
riickzufiihren, zum anderen auf die Vergrasung
oder Verbuschung der aufgegebenen Rebfl&chen.
Weinbergmauern, die innerhalb aufgelassener
Weinberge lagen, zeichneten sich auch gegeniiber
ihren Gegenstiicken auf bewirtschafteten Fl&Zchen
durch einen etwas hoheren Deckungsgrad aus:
Hier f&dllt der EinfluB der Bewirtschaftung weg,
auBerdem handelte es sich meist um geschichtete
und nicht verfugte Natursteinmauern. Zu beach-
ten ist auch, daB die Dominanz von Sedum album
auf den Rebfladchen infolge der fortschreitenden
Bewirtschaftung vom zeitigen Friihjahr zum Som-
mer hin abnimmt.

Im Bereich des Ausoniussteinbruchs waren die
Sedum-Polster dagegen sehr inhomogen verteilt:
Der Deckungsgrad der Blattflidche schwankte hier
kleinfl&dchig von unter 5 % bis zu 50 %.

Die oft zu beobachtende Durchsetzung der Mauer-
pfeffer-Polster mit Moosen oder Gr&asern scheint
die Entwicklung von Larven in diesen Kleinridu-
men nicht zu behindern. Auf ldngere Sicht ist
Sedum album allerdings nur auf Flichen mit ge-
ringer oder fehlender Bodenkrume gegeniiber an-
deren Pflanzen konkurrenzfzhig.

Ein fldchendeckener KahlfraB an Sedum album
durch Apollolarven konnte nicht beobachtet wer-
den; eine Limitierung der Larven durch die Nah-
rungsresource konnte zumindest augenscheinlich
nicht festgestellt werden.

137



Abb. 10:

Dominanz von Sedum album auf verschiedenen Fla-
chen innerhalb des Biotops in Winningen; darge-
stellt ist die prozentuale Verteilung der Fla-
chen in Bezug auf die verschiedenen Dominanz-
klassen. Die Tabelle zeigt die zur Abschatzung
der Dominanz nach dem Deckungsgrad der Blatt-
fldche benutzten Klassen. Datum der Aufnahme

05. und 06.06.86.

fehlt 4 50-75 %
ganz vereinzelt 5 > 75 %
spéarlich

< 5 %, aber zahlreich
5-25 %, aber sehr zahlreich
25-50 %

WPt Hy
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3.3 Okologie der Larven

Abb. 11:
Larve von Parnassius apollo auf der Futter-
pflanze Sedum album.

3.3.1 Verhalten der Larven im Freiland

Methoden: Das Verhalten der Tiere wurde mit
Hilfe eines systematischen Ansatzes in ver-
schiedene Verhaltenskategorien gefaBt und quan-
titativ aufgenommen. Bei den Beobachtungsreihen
wurde mit acht bis fiinfzehn Larven gearbeitet,
die ungestort an ihrem Original-Standort belas-
sen wurden. Die Tiere wurden nach Moglichkeit
am Abend vor dem Aufnahmetag gesucht und bis
zum Zuriickziehen in ihr "Nachtversteck" be-
obachtet. Diese Stelle wurde dann mit einer
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Nummer versehen, so daB jede einzelne Larve in-
dividuell gekennzeichnet war und am friihen Mor-
gen des Erfassungstages noch in ihrem Unter-
schlupf wiedergefunden werden konnte. Die Beob-
achtungen begannen in der Regel vor dem Beginn
der Aktivitdat gegen 6.00 Uhr MEZ (=7.00 MESZ)
und dauerten bis ca. 17.00 - 18.00 Uhr MEZ, wo
sich alle Tiere wieder in einen ndchtlichen Un-
terschlupf zuriickgezogen hatten. Wzhrend dieser
Zeitspanne wurde das Verhalten der Tiere alle
15 Minuten kontrolliert und in eine der finf
folgenden Kategorien eingeordnet:
- Tier in Ruhe, frei auf Sedum-Polster expo-
niert
- Tier in Ruhe, ins Sedum-Polster zurilickgezogen
- Tier freBaktiv, dabei frei auf Sedum-Polster
exponiert
- Tier freRBaktiv, dabei ins Sedum-Polster zu-
riickgezogen
- Tier mobil, ohne feste Position auf oder im
Polster
Die 4 Beobachtungen in einer Stunde wurden bei
der Auswertung zusammengefaBt und der prozen-
tuale Anteil einer Verhaltskategorie an den Ge-
samtbeobachtungen in dieser Zeit bestimmt. Wzh-
rend unbewOlkter Abschnitte waren frei auf der
Futterpflanze exponierte Tiere der direkten
Sonneneinstrahlung ausgesetzt; Larven, die sich
an geschiitzte Stellen in die Sedum-Polster zu-
riickgezogen hatten, dagegen beschattet.

Parallel zum Verhalten wurde die Lufttemperatur
mit Hilfe eines beschatteten Thermistors alle
30 Minuten in Hohe der Sedum-Polster (ca. 4 cm)
gemessen. Um auch ein MaB fiir die relative
Strahlungsintensitdt zu erhalten, wurde ferner
der Temperaturverlauf in einer frei exponier-
ten, aus schwarzem Kunststoff bestehenden Mo-
dellarve (Simulacrum, Abb. 12) aufgezeichnet.
Die Langsachse der Modellarve wurde im rechten
Winkel zur Sonneneinstrahlung ausgerichtet. Das
Modell entsprach in GroBe (45 mm), Gestalt und
Farbung (schwarze Grundfarbe mit gelb-orangen-
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Punkten) der erwachsenen L_-Larve. Sie wurde
aus einer Kunststoff-Modelliermasse ("FIMO",
Fa. Eberhard Faber) gefertigt und mit Wasser
gefiillt; in die Mitte dieses Zylinders wurde
ein ca. 4 cm langes, stabformiges Widerstands-
thermometer (Fa. Technoterm) eingesetzt.

An einem Aufnahmetag (am 10.06.86) wurde auch
die Korpertemperatur einer lebenden L_-Larve
gemessen. Hierzu wurde das Tier zunécgst mit
Ather betzdubt und die Spitze eines Ni-CrNi
Thermoelementes seitlich unter die Cuticula des
Metathoracalsegmentes geschoben (Gerat der Fa.
Technoterm Nr. 9400 mit zugehdrigem Adapter),
wobei darauf geachtet wurde, daB sich die Drzh-
te des Thermoelementpaares bei stzdrkerer Mobi-
1litdt des Tieres nicht in den dichten Sedum-
Polstern verfangen konnten.

Abb. 12:
Zu Temperaturmessungen benutzte Modellarve (Si-
mulacrum).
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Als MaB fir die Mobilitdt und den Aktionsradius
der Larven wurde unabh#ngig von den bisher er-
wdhnten Verhaltensparametern untersucht, wie
weit sich die Tiere im Laufe eines Tages vom
Unterschlupf der vorherigen Nacht entfernen.
Dazu wurde jede Stunde mit einem MaBband die
direkte Strecke zwischen momentanem Aufent-
haltsort und dem Versteck der vorherigen Nacht
gemessen (was gleichzeitig dem Ausgangsort der
Aktivitdt an diesem Tag entsprach). Aus den von
mehreren Tieren erhaltenen Werten wurde der Me-
dian und die Spannweite ermittelt.

An einem Versuchstag konnte auch die Abfolge
und absolute Dauer der verschiedenen Verhal-
tensweisen bei einzelnen Individuen verfolgt
werden. Daraus 1lieB sich eine Haufigkeitsver-
teilung gegen die Zeit erstellen. Ferner konn-
te der Frage nachgegangen werden, ob etwa eine
zeitliche Synchronisation der Aktivitadten ver-
schiedener Larven erfolgt.

Temperaturabhiangiges Aktivitatsverhalten: Die
Aktivitdt der Tiere begann am frilhen Morgen
zwischen 6.00 und 7.00 Uhr (MEZ): Um diese Zeit
bewegten sich die Larven bei ansteigenden Tem-
peraturen aus ihren "Nachtlagern'" heraus (Abb.
13 - 16). An unbewdlkten Tagen exponierten sich
die Raupen dann zunidchst vollig offen der Son-
ne, wobei sie mit ihrer Korperlidngsachse meist
einen rechten Winkel zu den einfallenden Son-
nenstrahlen einnahmen. Erst nach diesem Auf-
heizverhalten begann die FrefBaktivitdt, die zu-
ndchst ausschlieBlich in der Sonne auf den Se-
dum-Polstern stattfand (vgl. Abb. 14). Der in
Abbildung 13C dargestellte Temperaturverlauf in
einer mit einem Thermoelement-Implantat verse-
henen Larve verdeutlicht die rasche Aufheizung
der Tiere auf Temperaturen, die weit Uber der
Lufttemperatur lagen. Zum Beispiel wurdeg um
7.30 Uhr bei einer Lufttemperatgr von 177 C im
Korperinnern der Larve schon 32° C gemessen. An
sonnigen, warmen Tagen (Abb. 13 und 14) nahm
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Abb. 13:

Parnasstius apollo: Verhalten von L_-Larven (y:

% der Beobachtungen einer Stunde) in Abhingig-

keit von Tageszeit (x: Mitteleurop. Zeit) und

Temperatur (Teil C) an einem sehr warmen Friih-

sommertag.

A: Prozentsatz der mobilen Tiere (schraffierte
Sdulen) sowie der immobilen, auf S. album
frei exponierten Tiere (helle Szulen)

B: Prozentsatz der frei auf S. album exponiert
(heller Teil der Szdulen) bzw. der verborgen
(dunkler Teil der Szdulen) freRBaktiven Larven
(additive Darstellung)

C: Tagesgidnge der Temperatur: a) in der Luft
(4 cm); b) in einer Modellarve (Simulacrum);
¢) in einer Larve, der eine Thermoelement-
spitze implantiert wurde (beide frei expo-
niert). Der Balken symbolisiert den Bewdl-
kungszustand- hell: unbewdlkt, direktes Son-
nenlicht; schraffiert: wechselnd bewolkt bis
dunstig; dunkel: bewtlkt oder keine direkte
Sonneneinstrahlung; Aufnahmetag: Ausonius-
steinbruch, 10.06.86; n = 9 Tiere £ 36 Be-
obachtungen/h
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Abb. 14:

Parnassius apollo: Verhalten von L - und L,-

Larven (y: % der Beobachtungen elner Stunde? in

Abhzingigkeit von Tageszeit (x: Mitteleurop.

Zeit) und Temperatur (Teil C) an einem warmen

und sonnigen Tag.

A: Prozentsatz der mobilen Tiere (schraffierte
Sdulen) sowie der immobilen, auf S. album
frei exponierten Tiere (helle S&dulen)

B: Prozentsatz der frei auf S. album exponiert
(heller Teil der Szdulen) bzw. der verborgen
(dunkler Teil der Sdulen) freBaktiven Larven
(additive Darstellung)

C: Tagesgidnge der Temperatur: a) in der Luft
(4 cm); b) in einer Modellarve (Simulacrum,
frei exponiert). Der Balken symbolisiert den
Bewdlkungszustand- hell: unbewdlkt, direktes
Sonnenlicht; schraffiert: wechselnd bewdlkt
bis dunstig; dunkel: bewdlkt oder keine di-
rekte Sonneneinstrahlung; Aufnahmetag: Auso-
niussteinbruch, 16.05.86; n = 8 Tiere =
32 Beobachtungen/h
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der hohe Prozentsatz der frei auf den Futter-
pflanzen exponierten Raupen mit steigender Er-
wadrmung im weiteren Verlaufe des Morgens rasch
und drastisch ab. Gegen Mittag befanden sich an
solchen Tagen nur noch 20 % der beobachteten
Larven in der Sonne (gegeniiber ca. 80 % am fri-
hen Morgen; vgl. Abb. 13 und 14). Entsprechend
vollzog sich zu dieser Tageszeit auch die FrefB-
aktivitdat liberwiegend im Schatten. Bei wieder
abnehmenden Strahlungsintensitdten und Tempera-
turen kam es am frithen Nachmittag nochmals zu
einer stdarkeren freien Exposition der Tiere
(vgl. Abb. 14A, ca. 14.00 Uhr; Abb. 13A, ca.
14.00 bis 16.00 Uhr); es wurde auch wieder of-
fen auf den Sedum-Polstern liegend gefressen.
Das weitere Verhalten am Nachmittag war aber
durch die fortschreitende allgemeine Beschat-
tung der Aufnahmeflzdchen iiberlagert. Im iibrigen
dauerte die FreBRaktivitdt, abgesehen von der
erwgdhnten kurzen Mobilitadts- und Aufwdrmphase
am frithen Morgen, den ganzen Tag iber an, wobei
auch der Anteil der jeweils fressenden Tiere
(20 - 40 %) kaum variierte. Schon ab 16.00 Uhr
(MEZ) zogen sich die Larven dann allmidhlich an
geschiitzte Stellen zuriick, wo sie die Nacht in-
aktiv Uberdauerten. Dabei krochen die Raupen im
Verlaufe eines aktiven Suchverhaltens nach ge-
eigneten Unterschlupfmdglichkeiten unter Stei-
ne, in die Laubstreu oder tief in die Sedum-
Polster.

Abb. 15:

Parnassius apollo: Verhalten von L,- und L_-
Larven (y: % der Beobachtungen einer Stunde% in
Abhdngigkeit von Tageszeit (x: Mitteleurop.
Zeit) und Temperatur (Teil C) an einem Tag mit
wechselhaftem Wetter. Ort und Datum der Aufnah-
me: Ausoniussteinbruch 31.05.86; n = 15 Tiere

2 60 Beobachtungen/h. Fiir weitere Erliauterun-
gen vgl. Abb 14,
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Abb. 16:

Parnassius apollo: Verhalten von L,-Larven (y:
% der Beobachtungen einer Stunde) in Abhidngig-
keit von Tageszeit (x: Mitteleurop. Zeit) und
Temperatur (Teil C) an einem bewdlkten Tag. Ort
und Datum der Aufnahme: Ausoniussteinbruch,
20.05.86; n = 12 Tiere = 48 Beobachtungen/h.
Beginn der Beobachtungen: 8.00 Uhr MEZ. Fir
weitere Erlzduterungen vgl. Abb. 14.
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Im Gegensatz zu den VerhZdltnissen an sonnigen
Tagen blieb der Anteil offen exponierter Larven
an Uberwiegend stark bewdlkten, kilhleren Tagen
Uber die gesamte Aktivitdtsphase hinweg sehr
hoch. Die FreBaktivitat war hier meist gering
und nahm erst bei Lufttemperaturen iUber 20~ C
leicht zu, wobei sich der Anteil fressender
Larven besonders wdhrend kurzer sonniger Ab-
schnitte erhodhte (vgl. Abb. 16).

Bei Regen oder kalter Witterung (unterhalb
Lufttemperaturen von ca. 15° C) blieben die
Tiere verborgen bzw. zogen sich an geschiitzte
Stellen zuriick; falls nach einem Regenschauer
aber wieder die Sonne schien, kamen die Larven
sehr bald wieder hervor und fraBen dann oft so-
gar noch feuchtes Sedum album.

An Tagen mit wechselhaftem Wetter (vgl. Abb.
15) wurde deutlich, daB die Larven auf die sich
rasch dndernden Klimabedingungen reagieren: Wie
fiir einen unbewdlkten Morgen typisch, befanden
sich an diesem Aufnahmetag zunidchst ca. 80 %
der Tiere in der Sonne, auch die FreBaktivitat
fand ausschlieBlich an besonnten Pl&dtzen statt.
Mit zunehmender Erwdrmung war dann zwischen
9.00 und 10.00 Uhr deutlich die Tendenz zum Zu-
riickziehen aus der Sonne und zur Verlagerung
der FreBaktivitdt in den Schatten zu erkennen.
Als Reaktion auf die ab 10.00 Uhr zunehmende
Bewdlkung und die damit sinkenden Temperaturen
verlieBen die Larven wieder ihre schattig/ge-
schiitzten Aufenthaltsorte. Eine #zZhnliche Beob-
achtung war auch in der Mittagszeit moglich, wo
bei allmzhlich zunehmenden Temperaturen der
Prozentsatz der offen exponierten Tiere zuriick-
ging. Ab ca. 14.00 Uhr wurde diese Tendenz im
Verhalten der Larven durch die einsetzende Be-
schattung des Standortes wieder unterbrochen.

Den Zusammenhang zwischen Lufttemperatur und

dem Anteil der frei bzw. zur Sonne exponierten
Tiere verdeutlicht Abbildung 17. Bei relativ
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Abb. 17:

Parnassius apollo: Abhiangigkeit des Anteils der
frei auf Sedum exponierten Larven (y: %) von

der Lufttemperatur (x: OC; in 4 cm Hohe). Da-
ten vom 31.05.86, Ausoniussteinbruch. Jede Mes-
sung (O) stellt den %-Anteil der zur Sonne oder
frei exponierten Larven dar (N = 15). Die Mes-
sungen erfolgten zwischen 7.30 und 14.00 Uhr in
der Hauptaktivitidtsphase der Tiere.
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niedrigen Lufttemperaturen zwischen 11° und
15° C war der Anteil frei exponierter Larven
hoch (80 %). Bei Temperaturen iber 15° C setzte
sich die auch schon vorher erkennbare Tendenz
fort, nach der der Prozentsatz der sonnenexpo-
nierten Tiere mit steigender Temperatur abnahm.
Im hoheren Temperaturbereich trat zudem eine
starke Streuung der Werte auf, wobei oberhalb
von 15° C mehrfach weniger als die H#alfte der
Larven zur Sonne ausgerichtet waren. Bei Be-
trachtung der Temperaturkurven in Abbildung015
fdl1lt auf, daB bei LufttemperaturenOUber 157 C
in der Modellarve schon Werte um 25 C und da-
rilber gemessen werden konnten. Wie die spate-
ren Laborexperimente zeigen werden, liegt bei
25° ¢ die Schwelle zur optimalen FreBaktivitit.

Abb. 18:

Parnassius apollo: Aktionsradius von L,- und Lc-
Larven (y: cm) an zwei verschiedenen Tagen (x:
Mitteleurop. Zeit) A: 20.05.86; L, -Larven (N =
7); B: 31.05.86; L,- und L_-Larven (n = 6); Au-
soniussteinbruch. Aufgetragen sind die Median-
werte (@) der Entfernung zum morgendlichen Aus-
gangspunkt der Aktivitdt und ihre Spannweiten

( A). Fir Temperatur- und Witterungsangaben

siehe Abb. 15 und 16.
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Abb. 19:

Parnassius apollo: Zeitliches Muster des Verhal-
tens (x: Mitteleurop. Zeit) von 7 einzelnen L4—
Larven im Ausoniussteinbruch am 20.05.86 (y:

Nr. des Individuums). Aufgetragen wurden die
Zeitabschnitte, die eine einzelne Verhaltens-
guBerung angedauert hat.

Helle Abschnitte: Fressen; dunkel: Ruhen; ge-
strichelt: Mobilitat

Abb. 20:

Parnassius apollo: Verteilung (y: %) der Dauer
(x: Intervalle v. 3 Min.) von FreB- und Ruhe-
phasen sowie der Mobilitdt; n = Gesamtzahl der
in einer Kategorie ausgewerteten Phasen. Die
Daten stammen von 9 L,-Larven in der Zeit

zwischen 10.00 - 17.06 Uhr; Ausoniussteinbruch,
20.05.86
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Nach dem Aufheizen auf diesen Vorzugsbereich
geniigt den Larven eine zeitlich oder rzdumlich
verringerte Exposition zur Sonne, um ihre Kor-
pertemperatur in diesem optimalen Bereich zu
halten. Den Larven kommt bei diesem Verhalten
die kleinrzdumliche Verteilung besonnter Flichen
(auf Felsen und Sedum-Polstern) und beschatte-
ten, kithleren Stellen innerhalb der dicht ge-
wachsenen Futterpflanzen entgegen.

Im tageszeitlichen Verhaltensmuster scheint es
zwischen jlingeren und #dlteren Larven keine Un-
terschiede zu geben. Der bei den jlingeren Rau-
pen festgestellte geringere Anteil freBaktiver
Tiere kdnnte auch durch niedrigere Temperaturen
bedingt gewesen sein (vgl. Abb. 14 - LS-Larven,
Abb. 13 - L5—Larven).

Der Anteil mobiler Tiere blieb iiber den ganzen
Tag relativ gering; an einigen Tagen wurde die
bei Beginn und Ende der Tagesaktivitat zwangs-
ldufig hohe Mobilit#dt sichtbar (vgl. Abb. 13,
15 und 16). Die Bestimmung des tdglichen Ak-
tionsradius der Larven vom "Nachtversteck" aus
ist in Abbildung 18a,b dargestellt. An beiden
Tagen zeigte sich, daB mit steigenden Lufttem-
peraturen auch die Mobilitat der Larven zunahm.
Im Mittel entfernten sich die Larven aber nur
30 - 60 cm vom "Versteck" der vorherigen Nacht
- maximale Werte einzelner Tiere lagen bei 140
cm. Eine Bevorzugung einer bestimmten Richtung
oder etwa ein erneutes Aufsuchen des Unter-
schlupfes der vorherigen Nacht konnte nicht be-
obachtet werden.

Bei der Abfolge der Verhaltensweisen (Abb. 19)
lieB sich keine festgelegte Reihenfolge erken-
nen; auffallend war aber, daB die FreBaktivitat
immer wieder von ausgedehnten Ruheperioden un-
terbrochen wurde. Wie die Abb. 20 zeigt, wurde
hdufig nur wenige Minuten kontinuierlich ge-
fressen; die dazwischen liegenden Ruhephasen
waren meist langer, verteilten sich aber {iiber
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einen breiten Zeitraum. Das Aufsuchen neuer ge-
eigneter FreBpldtze oder anderer Positionen,
das sich in der dargestellten Mobilitdt zZuBert,
nahm nur kurze Zeit in Anspruch. Zumindest fir
diesen Versuchstag ergibt sich damit die Fest-
stellung, daB die FreRaktivitadt nur etwa ein
Viertel der zur Verfiigung stehenden Zeit in An-
spruch nimmt. Dies stimmt aber gut mit den Er-
gebnissen der iibrigen Verhaltensexperimente
iiberein (s. Abb. 13 - 16), bei denen jeweils
auch nur ca. 20 - 40 % der Larven fressend vor-
gefunden wurden.

Weitere Verhaltensweisen: Die bei der Labor-
zucht von uns gemachte Beobachtung, daB junge
Apollolarven (besonders im L,-Stadium) gesellig
leben, wird von manchen Autoren (z.B. Lederer
1937) auch fiir den natiirlichen Lebensraum ange-
geben. Eine strenge Synchronisation der FreBak-
tivitat zwischen den Tieren oder gar eine fest-
gelegte Rhythmik wurde bei den eigenen Beobach-
tungsreihen, die mit L -Larven durchgefiihrt
wurden, aber nicht gefunden. Ein von Zeit zu
Zeit auftretender Anstieg der Zahl der gleich-
zeitig fressenden Larven konnte auf Witterungs-
einflisse und auf die oben erwdhnte Abfolge von
zeitlich begrenzten FreB3- und Ruhepausen zu-
rickzufihren gewesen sein. Bei der Frage eines
eventuell anzunehmenden "sozialen Verhaltens"
konnte also einerseits das Alter der Larven ei-
ne Rolle spielen, andererseits muB dies in Zu-
sammenhang mit der relativ geringen Dichte der
Larvalpopulationen (am 20.05.86 im Ausonius-
steingruch nachweisbar 2,6 L,- ugd L, -Larven
/10 m~, ermittelt auf einer ;2 m  groBen, gut
abgesuchten Fldche mit 25 % Bodenbedeckung
durch Sedum) und der verstreuten Ei-Ablage
durch die weiblichen Falter gesehen werden.

Auch in bezug auf das FreBverhalten zeigten
sich Unterschiede zwischen friiheren und spate-
ren Larvenstadien: Widhrend junge Larven (L, -
L3) fast ausschlieBlich die jungen Triebe Am
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SproBvegetationspunkt benagen, fressen L ,- und
L_-Raupen auch groBere Bldtter, wobei sie von
déren Spitze zur Basis vorgehen. Das Fressen
wird in jedem Fall nach nur wenigen Minuten un-
terbrochen; die Tiere kriechen dann meist eini-
ge Zentimeter weiter zum ndchsten Sprof, ohne
daB der vorherige vollig kahl gefressen worden
ware.

Wie bei vielen Schmetterlingslarven erfolgen
bei der Suche nach Nahrung langsame Pendelbewe-
gungen mit aufgerichtetem Vorderkdrper. Bei
Futtermangel ist eine stark erhohte Mobilitadt
zu beobachten; dies trifft auch fiir frisch ge-
schliipfte Ll-Larven Zu.

Zur Abschitzung des Praddationsdrucks, dem die
Larven ausgesetzt sind, kodnnen keine konkreten
Angaben gemacht werden. Ein Teil der in Frage
kommenden Rduber, wie SpitzmZuse oder die im
Gebiet vorkommenden Eidechsen (Lacerta muralis
- Mauereidechse, L. agilis - Zauneidechse,

L. viridis - Smaragdeidechse) und Meisen sind
zu scheu, als daB ein unmittelbares "Beutegrei-
fen" beobachtbar wzdre. Als weitere potentielle
Prddatoren wurden in den Sedum-Polstern Formi-
ciden, Arachniden und auch Reduviiden (Raubwan-
zen), wie z.B. Rhinocoris iracundus gefunden.
Im Zusammenhang mit dem Weinbau stehende Przada-
toren konnten nicht festgestellt werden, auch
parasitierte Raupen wurden nicht beobachtet
(auch nicht von WEITZEL, 1986 pers. Mitt.). In
Ubereinstimmung mit den eigenen Beobachtungen
gibt LEDERER (1937) an, daB die Larven selten
von Parasiten befallen werden, aber leicht zu
Darmkrankheiten neigen (letzteres besonders bei
"getriebenem" Futter). PALIK (1980) bezeichnet
Ameisen als die Hauptfeinde der Apolloraupen.

In diesem Zusammenhang ist die Ausstattung der
Larven mit einer fleischigen, am ersten Thorax-
segment sitzenden Nackengabel (Osmaterium) von
Bedeutung. Bei Gefahr zeigen die Raupen eine
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Schreckreaktion, bei der diese Nackengabel
durch inneren Druck vorgestiilpt wird und einen
unangenehmen Geruch ausstromt (s. Abb. 40).
Gleichzeitig schlagen die Tiere dabei mit dem
ganzen Korper heftig hin und her, daraufhin
schlie3t sich ein Fluchtverhalten an. Hierbei
ist ferner die oftmals offene Exposition der
Larven auf den Sedum-Polstern, ihre Fiarbung
(orange-gelbe Punkte auf schwarzem Grund -
Warnfarbung) und der relativ hohe Alkaloid-Ge-
halt der Futterpflanze zu beachten (nach FRANCK
und HARTMANN 1963: 30 mg Rohalkaloid/kg).

Gegen Ende des Larvenstadiums ist bei den aus-
gewachsenen L_-Larven eine stark erhdhte Mobi-
1it&dat festzus%ellen; die anschlieBende Verpup-
pung findet in einem lockeren Gespinst am Boden
statt.

3.3.2 Laborversuch zur Feststellung der Aktivi-
tdtsgrenzen

Mit diesem Versuch sollte geklart werden, ab
welcher Temperatur die Tiere frefBaktiv werden
kodnnen, bis zu welcher oberen Temperaturschwel-
le diese Aktivitdt beibehalten wird und ob be-
vorzugte Temperaturbereiche mit erhohter Fref3-
aktivitdat erkennbar werden.

Methode: Es wurden 44 aus der Laborzucht stam-
mende L3-Larven am Abend yor dem Versuchstag
aus der~Stammzucht bei 25~ C und LD 16/8 in _ei-
nen fiir das Experiment vorgesehenen, auf 10~ C
gekiihlten Klimaschrank iiberfiihrt. Die Tiere be-
fanden sich dabei einzeln in durchnummerierten,
geschlossenen Kunststoffbehdltern (80 x 120 x
30 mm) und waren reichlich mit frischem Sedum
versorgt. Zur Erfassung der tatsidchlichen Kor-
pertemperatur wurde einer toten L_-Larve die
Spitze eines Ni-CrNi Thermoelemen%es (Auflosung
0,17 C) implantiert. Auch dieses Tier befand
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sich, genau wie die Versuchstiere, in einem ge-
schlossenen Kunststoffbehzdlter. Zur Kontrolle
wurden mit Hilfe eines HG-Thermometers, eines
Temperaturschreibers und des Warmefiihlers des
Klimaschrankes weitere TemperaturmeBwerte mit-
protokolliert. Als Bezugstemperatur wurde aber
allein die in der implantierten Larve (im ge-
schlossenen Behilter) gemessene Temperatur ver-
wendet. Der Klimaschrank war mit einem Liifter
versehen, als Lichtquelle diente eine Neonroh-
re, die im Zentrum des Schrankes senkrecht wvon
oben nach unten verlief und gegen Aufheizung
zusdtzlich durch einen Plexiglaszylinder vom
Innenraum des Schrankes isoliert war. Um eine
gleich starke Ausleuchtung der Tiere zu gewzZhr-
leisten, wurden die Kunststoffbehzdlter in einem
Halbkreis um die Lichtquelle angeordnet, wobei
ein Abstand von ca. 20 cm eingehalten wurde.
Die Kontrolle des Verhaltens der Tiere erfolgte
in festgelegter Reihenfolge durch eine Plexi-
glasscheibe hindurch, so daB8 der Innenraum des
Schrankes stets geschlossen blieb.

D18 Temperatur des Kllmaschrankes wurde von

10” C ausgehend in 1, 5°_Schritten erhsht. Nach
Erreichen der ndchst hcdheren Soll-Temperatur,
was 10 - 15 Minuten in Anspruch nahm, wurde je-
weils 15 Minuten gewartet, damit eine Aquili-
brierung der Tiere in ihren KunststoffgefzdBen
stattfinden konnte. Daraufhin wurde das Verhal-
ten der Tiere in einem Abstand von zwei Minuten
dreimal protokolliert.

Bei der Auswertung wurde die mittlere Tempera-
tur der mit dem Thermoelement versehenen Larve
fir die jeweilige "Temperaturstufe" berechnet.
Die Schwankungen betrugen im Mittel s = 0,4  C
zwischen den 3 dazu vorgenommenen Ablesungen.
Aus der Zahl der bei einer bestimmten Tempera-
tur aktiven Larven, wurde deren prozentualer
Anteil an der Gesamtzahl (n = 44) errechnet.
Aus den Ergebnissen der drei MeRreihen einer
"Temperaturstufe" wurden Mittelwert und Stan-
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Abb. 21:
Parnassius apollo: Aktivitat der Larven (y: %)
in Abh#ngigkeit von der Temperatur (x: c).

Dargestellt ist der mittlere Prozentsatz akti-
ver Tiere in einem Laborversuch mit einzeln ge-
hzdlterten Larven, der aus drei aufeinanderfol-
genden Serien mit jeweils 44 (L,) Larven er-
rechnet wurde. Aktivitat = FressSen + Mobilitat.
Tegperatureghéhung in 1,5O C-Schritten von

10~ nach 40~ C. Senkrechte Balken: Standardab-
weichung der Aktivitdat; waagerechte Balken:
Standardabweichung der Temperaturschwankung.
Pfeile: Temperaturgrenzen unterhalb und ober-
halb derer die Larven nicht mehr fraBen.
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dardabweichung berechnet und in Beziehung zur
mittleren Temperatur dieser Stufe gesetzt.

Die Ergebnisse dieses Laborversuchs sind in
Abbildung 21 dargestellt. Bei einer Temperatur
von 12,5 C wurden erste vereinzelte Larven ak-
tiv, aber erst oberhalb wvon 14° C war ein deut-
licher Anstieg der Aktivitat zu beobachten. Der
Temperaturbere%ch, 18 dem FreBaktivitat gorkam,
reichte von 147 - 36~ C. Oberhalb von 36~ C
setzte eine Fluchtreaktion ein, bei der die
Tiere eine stark erhcohte Mobilitat und ein ab-
normes FreBverhalten zeigten. Diese Reaktion
ging dann bei noch htheren Temperaturen in eire
Hitzestarre iiber. Der Anteil der Mobilitat an
der Gesamtaktivitdt lag bei etwa 30 %.

Eine klare Bevorzugung eines bestimmten, enge-
ren Temperaturbereichs ist hier nicht zu erken-
nen. Nach dem durchgefiihrten U-Test (MANN und
WHITNEY 1947) gehdren die ermittelten Werte
auch praktisch alle der gleichen Grundgesamt-
heit an (auf 10 %-Niveau), sind also nicht sig-
nifikant voneinander zu trennen. Ausnahmen da-
von ergebenosich nur 8eim Vergleich von Wgrten
zwischen 157 C und 36~ C mit denen bei 14~ C
und bei 38" C, ansonsten_entstammen nur noch
die "Stichproben" bei 19° C und bei 27° C ver-
schiedenen Grundgesamtheiten.

Wie im Freiland (vergl. Abschnitt 3.3.1) wurde
auch hier immer nur ein geringer Prozentsatz
der Larven fressend angetroffen. Die Aktivi-
tatsunterschiede zwischen verschiedenen Tempe-
raturen beruhen damit absolut gesehen auf ge-
ringen Differenzen.

3.3.3 Laborversuch zur Bestimmung der FreBrate
in Abhidngigkeit von der Temperatur

Mit diesem Versuch wurde geklart, wie die FreB-
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rate innerhalb des Temperaturbereichs, in dem
FreBaktivitat vorkommt, variiert.

Methode: Es wurden 8 yerschiedene Temperaturen
zwischen 15° C und 35° C gepriift. Bei jeder
Temperatur wurden 7 einzeln geh#dlterte L_-Lar-
ven eingesetzt. Zu diesen Tieren wurde bé&i Ver-
suchsbeginn leicht vorgetrocknetes Sedum album
eingewogen und nach ca. 6 - 8 Stunden Verweil-
dauer bei der jeweiligen Versuchstemperatur er-
neut gewogen. Alle Larven befanden sich bis un-
mittelbar vor Versuchsbeginn mit Futter in 25°¢C-
Zuchtschranken; das durchschnittliche Gewicht
der 56 zum Versuch herangezogenen Raupen betrug
bei Versuchsbeginn 0,98 * 0,17 g (X *+ s),

die Spannweite lag zwischen 0,61 und 1,29 g.

Parallel dazu wurde bei jeder Temperatur die
hauptsdchlich auf Wasserverlust zurickzufihren-
de Gewichtsabnahme des Futters mit Hilfe von 5
Kontrollansdtzen ohne Larven ermittelt. Der aus
diesen "Blindproben'" erhaltene Wert wurde pro-
zentual von der Gewichtsdifferenz zwischen ein-
und ausgewogenem Futter abgezogen. Die so fir
jedes einzelne Tier erhaltene FreBmenge wurde
nun auf eine Stunde Freflzeit bezogen.

Da das Korpergewicht der eingesetzten Larven
variierte und eine Abhidngigkeit zur FreBrate zu
erwarten war, wurden die Daten mit Hilfe eines
Statistik-Datenverarbeitungsprogrammes einer
Multi-Regressionsanalyse unterzogen (Kdrperge-
wicht einzelner Tiere gegen FreBrate, jeweils
bei der entsprechenden Temperatur). Die beste
Korrelation ergab sich bei Annahme einer zu-
grundeliegenden Potenzfunktion, die auch all-
gemein zur Beschreibung der Stoffwechselrate-
Korpergewichtsabhadngigkeit bei ectothermen Tie-
ren benutzt wird. Um diese Abhdngigkeit und das
Prinzip der Methode zu verdeutlichen, sind in
Abbildung 22 die Einzelwerte mit den Regres-
sionsgeraden (log y = log a + b x log G) fir
sechs der acht getesteten Temperaturen aufge-
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tragen. Die Gleichungen der einzelnen Potenz-
funktionen und ihre Korrelation finden sich in
der Tabelle zu dieser Abbildung.

Abb, 22:

Parnasstus apollo: Laborversuch zur FreBrate
von L_-Larven (y: mg S.album/h) in Abhingig-
keit Vom Korpergewicht (x: g); doppelt loga-
rithmische Auftragung der Einzelwerte und die
sich bei Annahme einer Potenzfunktion ergeben-
den Regressionsgeraden (log y = log a + b x log
G). In der Tabelle sind die Gleichungen und die
Signifikanz der Potenzfunktionen angegeben, die
sich aus der dargestellten Beziehung zwischen
Korpergewicht und FreBrate bei der jeweiligen
Temperatur ergaben. Statistischer Test der Re-
gressionen s. Text.
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mg Sedum/h

e N
wn

SIS
A A

100 4
80

50 4

20 4

06 08 1012 Gewicht [g]

Temperatur | Potenzfunktion | Korrelat. | Signifikanz
°c ~koeff.r von r geg.0
15,020,2 | y=7,1 x~ 20 0,30 keine
18,7+ 0,3 y=bo,4 x°18 0,53 keine
20,0+0,2 y=36,6 x 17 0,71 keine
22,5%0,5 | y=52,5 x>*? 0,87 5 %
25,0+0,5 y=122,5x% 12 0,61 keine
27,6+ 0,6 y=151,1x 2 0,76 5 4
31,7+1,2 y=159,1x1’6 0,93 1%
35,0+1,0 y=192,0x 10 0,85 5 4%
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Die Priifung des Korrelationskoeffizienten (r)
auf Signifikanz gegen Null erfolgte nach FISHER
anhand der t-Verteilung. Bei 4 Temperaturen er-
gab sich eine statistigch signifikante Korrela-
tion, bei 20~ C und 25  C war die auch dort er-
kennbare Tendenz nicht mehr absicherbar. Bei
den niedrigen Temperaturen von 15 C und 18,7

C hatten nicht alle 7 Tiere gefressen; die Wer-
te der verbliebenen 4 bzw. 5 Larven zeigten
auBerdem eine recht groBe Streuung, so daB hier
keine Korrelation zu erwarten war,

Uber die so fir jede Temperatur erhaltenen Re-
gressionsgeraden erfolgte nun die Normierung
auf 1 g Korpergewicht. Der dabei entstandene
Fehler, nach SACHS (1984) als Standardfehler
der Voraussage bezeichnet, wurde berechnet
nach:

Qy-(Qxy)2/Qx
Sy,Xx = \ [/ ————m——————a

(Q = mittleres Abweichungsprodukt)

Andere Methoden zur Bestimmung einer tempera-
turabhidngigen FreBrate bei Lepidopteren-Larven
wurden von SHERMAN und WATT (1973) beschrieben,
die als MaB die pro Zeiteinheit konsumierte
Blattfldche benutzten, und von CASEY (1976),

wo als vergleichbarer Parameter die BeiBrate
ermittelt wurde. Diese Methoden lieBen sich
bei P. apollo nicht anwenden, da sich die
Blattfldche bei den kleinen, rundlichen Bl&at-
tern von Sedum album nur schwer bestimmen 1iBt
und der FreBvorgang sehr unregelmdBig ablzuft.

Ergebnis: In der Abbildung 23 sind die ermit-
telten FreBraten aufgetragen. Es wird deutlich,
daB es innerhalb des weiten Bereichs potenti-
ell mdglicher FreBaktivitdt doch ein relativ
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klar abgegrenztes Temperaturniveau gibt, wo die
Larven wesentlich mehr Nagrung pro Zeiteigheit
aufnehmen. Wdhrend bei 15° C und bei 18,7  C
noch nicht alle eingesetzten giere gefrgssen
haben, legt der zwischen 22,5 C und 25~ C auf-
tretende Sprung die Vermutung nahe, daB hier
die Schwelle zu einemobevorzugtenoTemperaturbe-
reich liegt. Bei 27,6 C und 31,7  C scheint
dann eine gewisge Sdattigung erreicht zu werden.
Der Wert bei 35~ C fZllt aus dieser Tendenz et-
was heraus; bei dieser Temperatur ist aber auch
schon fast die Grenze normaler Aktivitat er-
reicht. Die erhohte FreBaktivitat der Apollo-

raupen zwischen 25° ¢ und 35° C konnte jedoch
auch dadurch beeinfluBt werden, daB bei nicht
wasserdampfgeszdttigter Luft erfolgende Transpi-
rationsverluste ausgeglichen werden miissen
(vgl. FuBnote). Allerdings wurden bei Tempera-
turen von 25° C - 35° C nicht nur deutlich er-
hohte Fref3raten festgestellt, sondern bei 35
auch die groBte Gewichtszunahme gemessen. Die
eingesetzten L_-Larven nahmen hier in einer
Stunde durchscRnittlich ca. 3 % (= 25 mg) ihres
Anfangsgewichtes (800 mg) zu. Die Unterschiede
in der Gewichgszunahge waren zgischen den An-
sdtzen bei 287 C, 317 C und 35 C gering, la-
gen aber auf einem betrzZchtlich hdheren Niveau
als bei den niedrigeren Temperaturen.

(FuBnote): Gleich groBe Fliissigkeitsverluste
durch Verdunstung oder Exkretion treten unab-
hidngig von der Temperatur bei gleichem Wasser-
dampfdruckdefizit auf, nicht aber bei gleicher
relativer Luftfeuchtigkeit und verschiedenen
Temperaturen (vgl. Schwerdtfeger, 1977).
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Abb. 23:

Parnassius apollo: FreBrate einer 1 g schweren
Larve (y: mg S. album/h x g) in Abhingigkeit
von deroTemperatur in einem Laborversuch (x-
Achse: “C). Die dargestellten Werte stellen

aus der Beziehung zwischen Korpergewicht und
FreBrate abgeleitete Voraussagen dar (fiir ein
Tier von 1 g). Senkrechte Balken: Standardfeh-
ler der Voraussage; waagerechte Balken: Spann-
weite der Temperaturschwankung. Bei geder Temp.
waren 7 L_-Larven eingesetzt, bei 15~ C und

18,7 C waren aber nur 4 bzw. 5 der 7 Larven
freBaktiv.
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3.3.4 Entwicklung der Tiere bei verschiedenen
Temperaturen

Die Zuchtergebnisse bei verschiedenen konstan-
ten Temperaturen (s. Abb. 24) zeigen, daB sich
die Larven bei 15 C nicht entwickeln konnen.
Trotz einer anfanglichen Gewichtszunahme konnte
sich hier keines der Tiere zum L, -Stadium h&du-
ten; nach ca. 70 Tagen waren all€é Larven dieses
Ansatzes verendet.

Abb. 24:

Parnassius apollo: Larvalentwicklung (y: Gewicht
in mg) in Abhzdngigkiit von Temperatur und Zeit

in einem Laborversuch (x-Achse: Tage nach
Schlupf). Aufgetragen sind die Medianwerte und
die Spannweite (Balken). Pfeile: Zeitpunkte, an
denen die Mehrzahl der Tiere das nachste Stadi-
um erreicht hat. Zahlen: Anzahl der Tiere; P =
Verpuppung; I = Schlupf der Imagines.
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Auch bei 20° C schritt die Entwicklung nur
langsam voran, zudem war eine relativ grofle
Streuung zu verzeichnen. Weiterhin war die Mor-
talitdt sehr hoch. Nur eine der Larven kam zur
Verpuppung, es schlipfte aber kein Falter. Ein
filherer Zuchtversuch bei 20~ C, der allerdings
mit Parnassius apollo euappenninicus (Italien)
durchgefiihrt wurde, ergab aus 53 Larven nur ei-
nen Falter.

Dagegen verlief die Entwicklung bei 25° ¢ we-
sentlich rascher, die Mortalit&dt war geringer
und es_schliipften wohlentwickelte Falter. Auch
bei 30° C wuchsen die Larven sehr schnell. Die
zwischen den H&utungsphasen liegenden FrefBperi-
oden waren hier nur noch sehr kurz. Ein Teil
der Falter wies jedoch verkriippelte Fligel auf,
was eine Folge der raschen Austrocknung bei ho-
hen Temperaturen sein konnte.

Die Dauer der verschiedenen Larvenstadien war
bei einer gegebenen Temperatur etwa gleich
lang. Nur das L_-Stadium dauerte etwas ldnger,
da hier auf die“eigentliche FreBphase noch ein
mit erhohter Mobilitat einhergehendes Suchver-
halten folgte, das der Wahl des Verpuppungssub-
strates diente. Dariiber hinaus nahm auch die
Anlage des Gespinstes zur Verpuppung und das
Vorpuppenstadium Zeit in Anspruch.

Da sich nach halblogarhythmischem Auftragen der
Gewichtsdaten nzherungsweise Geraden ergeben
(vgl. Abb. 24), muB eine exponentielle Zunahme
des Korpergewichtes angenommen werden.

Der Unterschied in der Entwicklungsdauer war
zwischen 25~ und 30  C aber wgsentlich kleiner
als der zwischen 25~ C und 20" C. Eine optima-
le Entwicklung scheint erst deutlich oberhalb
von 20° C moglich zu sein. Dies korreliert gut
mit den Ergebnissen des Versuchs zur Tempera-
turabhingigkeit der FreBrate (vgl. Abb. 23), wo
im Bereich zwischen 22,5  C und 25~ C eine
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Schwelle zu deutlich htheren FreBraten lag.
Oberhalb dieser Schwelle war auch die Korperge-
wichtszunahme der Tiere am groBten. Damit of-
fenbaren die Laborexperimente iibereinstimmend
eine Prédferenz der Apollolarven fir den Tempe-
raturbereich zwischen etwa 25° C und 35° C. Das
Verhalten der Tiere im Freiland ist darauf aus-
gerichtet, im Korper eine innerhalb dieses be-
vorzugten Bereichs liegende Temperatur einzu-
stellen. Dabei liegt das arteigene Niveau, das
mit Hilfe dieser ethologischen Temperaturregu-
lation angestrebt wird, recht hoch.

3.4 Das Puppenstadium

Da im Freiland von uns keine Puppen gefunden
werden konnten, wurden in einem Wahlversuch mit
erwachsenen L_-Larven verschiedene potentielle
Verpuppungssugstrate angeboten, die den Raupen
auch im Freiland zur Verfiigung stehen.

Methode: Die Larven wurden einzeln zu einem
Zeitpunkt in den Versuch eingesetzt, an dem sie
ihre FreBphase schon beendet hatten und durch
eine stark erhshte Mobilitdt (Wanderphase,
Suchverhalten) die Bereitschaft zur baldigen
Verpuppung erkennen liefBen.

Es wurden 4 verschiedene Substrate gleichzeitig
angeboten: Laubstreu, Schieferplatten, Sedum-
Polster und feinkornige Erde. Diese 4 Substrate
wurden auf die Ecken der 200 x 200 x 45 mm
groBen ZuchtgefzdBe verteilt. Wdhrend der Ver-
suchsreihe wurde auf die gleichbleibende Quali-
tdt der Substrate geachtet; ihre Einrichtung in
den Zuchtdosen erfolgte derart, daB zunidchst
die AuBenwzZnde mit groBflen Blattern bzw. Steinen
bedeckt wurden, um den seitlichen Lichteinfall
zu mindern. Nach der Aushdrtung der Puppe wurde
das von der Larve gewdhlte Substrat festge-
stellt und protokolliert.
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Ergebnis: Die Mehrzahl der aus der Laborzucht
in den Versuch eingesetzten Larven, ndmlich 10
Tiere, verpuppten sich unter der Laubstreu.
Vier Larven legten ihr Gespinst in die Hohlrdu-
me unter den Schieferplatten an und nur eine
Larve wdhlte das Sedum-Polster als Verpuppungs-
substrat. Das Erde-Sand-Gemisch wurde nicht an-
genommen. Alle Larven zogen sich zur Verpuppung
tief in die Substrate zuriick, benttigten dort
aber zur Anlage ihres Gespinstes (vgl. Abb. 25)
Hohlrdume. Dieses Verhalten diirfte auch erkli-
ren, warum im Freiland relativ selten Puppen
gefunden werden.

Abb. 25:

Puppe von P. apollo. Die Verpuppung erfolgt in
einem lockeren Gespinst.

Abb. 26

Weibchen von P. apollo beim Bliitenbesuch. Am
hinteren Ende des Abdomens ist die Begattungs-
tasche (Sphragis) zu erkennen.
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Abb. 31:
Schreckverhalten der Imagines von P. apollo
mit gespreizten Fliigeln. Markierungen grin.

Abb. 40:

Larve von P. apollo, die am 01.06.86 auf einer
Felsnase im Weinberg (Winningen-Hamm) mit aus-
gestiilpter Nackengabel und Anzeichen einer Ver-
giftung gefunden wurde. Bel den weiBlen Flecken
auf dem Felsen handelt es sich um Spritzmittel-
riickstande aus der am 30. und 31.05.86 im Be-
reich Winningen erfolgten Hubschraubersprit-
zung. Ausgebracht wurden die Fungizide Dithane

Ultra und Netzschwefel sowie das Insektizid Ru-
bitox.
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3.5 Okologie der Imagines

3.5.1 Verhalten der Imagines im Freiland

Es wurden zwei Beobachtungsreihen (am 12.07.
und am 17.07.86) und eine MeBserie (am
20.07.86) zum Verhalten der Imagines im Frei-
land durchgefiihrt.

Methoden: Bei den beiden Beobachtungsreihen
wurde die Flugaktivitdt der Falter in Abhdngig-
keit von Tageszeit und Temperatur ermittelt.
Dazu wurde alle 15 Minuten die Zahl der inner-
halb einer Minute fliegend beobachtbaren Tiere
ohne Mehrfachzzhlungen bestimmt. Bei der Aus-
wertung wurden jeweils zwei solcher Zzhlungen
(2 x 1 Minute) zusammengefaBt. Bei einer dieser
beiden Beobachtungsreihen wurde zusdtzlich die
tageszeitliche Verteilung der Bliitenbesuche
(Abb. 26 u. 28) aufgenommen. Dies erfolgte iiber
die Zzhlung der innerhalb,. von 30 Minuten in ein
definiertes Gebiet (120 m~) hoher Nektarpflan-
zendichte (hauptsdchlich Centaurea scabiosa)
einfliegenden Falter. Ferner wurden am gleichen
Aufnahmetag die Zeitdauern ermittelt, die die
Falter zur Nektaraufnahme auf einer Inflores-
zenz der Skabiosen-Flockenblume (Centaurea
scabiosa) verbringen.

An einem dritten Aufnahmetag (am 20.07.86) wur-
den in einer MeBreihe ausschlieBlich die Zeit-
dauern verschiedener Aktivitadten in Abhidngig-
keit von Tagesgang und Temperatur bestimmt. Da-
bei wurde unterschieden zwischen Flugdauer,
Dauer des Aufenthaltes auf Bliiten und Aufent-
halt auf sonstigen Substraten (vgl. auch HEIN-
RICH, 1986). Die hier erfaBte Dauer des Aufent-
haltes auf Bliten ist nicht mit der Dauer des
Nektarsaugens, wie sie am vorherigen Aufnahme-
tag ermittelt wurde (s.o.), gleichzusetzen. Die
Zeitdauern wurden mit Hilfe von vier unterein-
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ander verbundenen Stoppuhren und von zwei Per-
sonen (R. und N. Richarz) gemessen. Bei diesem
als ROBOT-TIMER bezeichneten Gerzdt, das auch in
der Industrie filir Zeitaufnahmen verwendet wird,
lauft beim Abstoppen der ersten Uhr die zweite
automatisch an. Beim Abstoppen der zweiten Uhr
startet dann die dritte, widhrend die erste Uhr
dabei automatisch auf die Nullstellung zuriick-
springt (usw.). Wighrend eine der nachgeschalte-
ten Uhren lauft, kann die jeweils vorhergehende
Uhr abgelesen werden. Auf diese Weise konnten
die Zeitdauern aufeinanderfolgender Verhaltens-
aktivitédten ohne Unterbrechung chronologisch
bestimmt werden.

Bei der Auswertung wurden die im Laufe von 3
Stunden erhaltenen Werte einer Verhaltenskate-
gorie wegen der groBen Streuung 7 Zeitklassen
zugeordnet und dann der prozentuale Anteil je-
der dieser Klassen berechnet. Der Temperatur-
verlauf wurde wie auch bei den vorherigen Beob-
achtungsreihen mit Hilfe eines abgeschatteten
Quecksilberthermometers gemessen, zusdtzlich
wurde mittels einer implantierten Thermoele-
mentspitze (NiCr-Ni, Technotherm 9400) die Tho-
raxtemperatur eines toten Falters ermittelt.
Dieser befand sich dabei mit ausgebreiteten
Fligeln etwa 20 cm uber der Bodenvegetation und
war nur an den abfiihrenden Thermoelementdrzhten
befestigt. Die Fliigel des Tieres wurden in der
Horizontalen angeordnet und die Korperliangs-
achse dem Sonnenlauf nachgefiihrt.

Die zur Erfassung des Verhaltens durchgefiihrten
Beobachtungen und Messungen erfolgten in allen
Fdllen stationidr von einem der Blumslay-Fels-
wand (Winningen) gegeniiberliegenden Standpunkt
aus (ca. 40 m Distanz). Diese Felswand stellte
im Gebiet das von den Tieren bevorzugte Biotop
dar.

Flugaktivitat und Bliitenbesuch: Die Abbildungen
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27 und 28 zeigen, daB an warmen und sonnigen
Tagen ab 9.00 Uhr MEZ flugaktive Falter an der
Blumslay-Felswand beobachtet werden konnten.
Nach einem ersten allgemeinen Anstieg der Flug-
aktivitdt im Verlaufe des Morgens werden zwi-
schen den beiden Beobachtungstagen Unterschiede
deutlich: Die insgesamt wesentlich niedrigeren
Lufttemperaturen am 12.07.86 (Abb. 27) fiihrten
dazu, daB die hochste Aktivitdt gegen Mittag
von 12.00 - 13.30 Uhr zu verzeichnen war; die
gegen 14.00 Uhr erfolgende Abnahme der Flugak-
tivitat ist auf sinkende Temperaturen und ver-
minderte Sonneneinstrahlung zuriickzufiihren.
Nach Bewdlkungsauflockerung und erneutem Tempe-
raturanstieg kam es zu einer erneuten Zunahme
fliegender Falter bis gegen 15.30 Uhr und da-
nach zu einer allm#Zhlichen Abnahme der beob-
achtbaren Falterzahl bis zum Ende der Aktivi-
tdt um 18.00 Uhr.

Dagegen fiihrten die hohen Temperaturen am
17.07.86 (Abb. 28) zu einem raschen Anstieg der
Flugaktivitat am Morgen, sie sind moglich-
erweise aber auch die Ursache fiir die zwischen
10.00 und 12.30 Uhr leicht verminderte Aktivi-
tdat. Im Gegensatz zum 12.07.86 kam es bei stark
verringerter Sonneneinstrahlung gegen 13.30 Uhr
noch nicht zu einer Abnahme der Flugaktivitat.
Ab 15.00 Uhr wurden bei dann geschlossener Be-
wolkung, trotz 27  C Lufttemperatur, keine
fliegenden Falter mehr beobachtet.

Insgesamt wird damit deutlich, daB die Imagines
von P. apollo sehr hohe Anspriiche an die Tem-
peratur stellen. Damit ist auch die starke Ab-
hangigkeit des Falterfluges von der Intensitit
der Sonneneinstrahlung zu erkldren. Nur bei
sehr hohen Lufttemperaturen (iiber ca. 28~ C)
kann die Flugaktivitdat auch ohne direkte Son-
neneinstrahlung aufrechterhalten werden.

Die groBte Anzahl bliitenbesuchender Falter wur-
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de zwischen 11.15 und 13.15 Uhr beobachtet,
aber auch am Morgen und am Nachmittag fanden
Bliitenbesuche statt. Die durchschnittliche
Saugdauer pro Einzelbliite variierte zwischen
24 Sekunden am Morgen und 67 Sekunden zwischen
11.00 bis 12.00 Uhr.
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Abb. 27:

Parnasstius apollo: Flugaktivitdat (y: Zahl flie-
gender Falter) in Winningen (Blumslay) am
12.07.86 in Abhi#ngigkeit von Tageszeit (x: Mit-
teleurop. Zeit) und Lufttemperatur. Alle 15 Mi-
nuten wurden die auf einer Fl&dche von ca. 50 x
80 m in einer Minute fliegend beobachtbaren
Falter gezzhlt. 2 solcher Zzhlungen (2 x 1
Min.) wurden zusammengefaBt. Waagerechter Bal-
ken: Bewdlkungsverhdltnisse - hell: sonnig;
schraffiert: wechselnd bewdlkt; weitschraf-
fiert: dunstig.
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Abb. 28:

Parnassius apollo: Flugaktivitdt und Bliitenbe-
such (y: Anzahl Falter) in Abh#ngigkeit von Ta-
geszeit (x: Mitteleurop. Zeit) und Lufttempera-
tur in Winningen (-Blumslay) am 17.07.86. A:
Bliitenbesuch; B: Flugaktivitdt; C: Lufttempera-
tur. Erfassung der Flugaktivitdt: s. Abb. 27.
Bliitenbesuch: Anzahl Falter, die innerhalb von
30 Minuten in einem Gebiet (120 m”~) hoher Nek-
tarpflanzendichte beim Bliitenbesuch beobachtet
werden konnten. Saugdauer: durchschnittliche
Dauer des Nektarsaugens auf einem Bliitenkopf
von Centaurea scabiosa.
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Abb. 29:

Parnassius apollo: Dauer (y: rel. Hiaufigkeit in
%) verschiedener Aktivitdten der Imagines in
Abhzdngigkeit von Tagesabschnitt (x: 9.00 -
12.00, 12.00 - 15.00, 15.00 - 18.00 Uhr MEZ)
und Temperatur (Teil D); A: Bliitenbesuche; B:
Aufenthalte am Boden; C: Flugaktivitdt; D: Tem-
peratur. Die Dauer der Aktivitaten ist in 7
Zeitklassen eingeteilt: Klassen 1 - 6 mit je-
weils 15 Sekunden Lzange, Klasse 7 nach oben of-
fen. n = Gesamtzahl der pro Kategorie ausgewer-
teten Phasen. Lufttemperatur: abgeschattetes
Hg-Thermometer. Temperatur im toten Falter:
sonnenexponiert mit ausgebreiteten Fliigeln; Be-
obachtungen an einem durchgehend sonnigen Tag
in Winningen-Blumslay, 20.07.86.
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Die in Abb. 29 dargestellte Zeitdauer verschie-
dener Aktivitsdaten zeigt, daB am Morgen und am
Abend ein Teil der Bliitenbesuche langer als 1,5
Minuten dauerte. Hier wird deutlich, daB nicht
alle Bliitenbesuche der Nektaraufnahme dienen.
Vielmehr uUbernachtet ein GroBteil der Tiere auf
Bliten; hier kOnnen auch tagsiiber ruhende und
besonders morgens sich sonnende Falter beobach-
tet werden. Die sich am Morgen ergebende Bevor-
zugung der Zeitklasse von 15 - 30 Sekunden fir
einen Bliitenbesuch konnte aber mit der Ergie-
bigkeit der Nektarquelle zusammenhingen.

Die Verweildauer auf sonstigen Substraten, was
in der Regel ein Ruhen auf sonnenexponierten
Fldchen der Felsflur bedeutete, war ilberwiegend
kurz. Besonders im Zeitintervall von 12.00 bis
15.00 Uhr, in dem auch mit dem Falterimplantat
die hochsten Temperaturen gemessen wurden, ruh-
ten ca. 90 % der Tiere hdchstens 0,75 Minuten
auf ihrem Substrat. Verweildauern von uber 1,5
Minuten, wie sie besonders am Morgen und am
Abend im Zuge des Sonnverhaltens bzw. zu nied-
riger Thoraxtemperaturen zu beobachten waren,
kamen hier nicht vor.

Auch die Mehrzahl der gestoppten Flugdauern war
sehr kurz; die meisten Fliige dauerten weniger
als 15 Sekunden. Zwischen den verschiedenen Ta-
geszeiten waren keine Unterschiede in der Flug-
dauver zu erkennen.

Die Temperaturen im toten, implantierten Falter
lagen wesentlich iber denen der Luft, ferner
wurde das Maximum eine Stunde frilher erreicht.
Hierin zeigt sich der starke Einfluf3 der Son-
neneinstrahlung auf die Temperaturen in den
Faltern, deren Korper und korpernahe Fliigelab-
schnitte schwarz gefdrbt sind. Aus der Erwir-
mung des mit ausgebreiteten Fliigeln dauernd der
Sonne ausgesetzten Tieres auf Werte iiber 45~ C
ergibt sich die Notwendigkeit, eine Uberhitzung
durch entsprechende Verhaltensweisen zu vermei-
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den.

In der Abbildung 30 ist das Verh&dltnis zwischen
Niedersetzen auf einer Bliite und dem Landen auf
einem anderen Substrat dargestellt. Diese bei-
den Alternativen stellen eine Wahl des Tieres
nach vorhergegangenem Flug dar.
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Abb. 30:

Parnassius apollo: Niedersetzen auf Bliiten
(schraffierte Sdulen) oder auf den Boden
(schwarze Szdulen) nach vorhergegangenem Flug
(y: % der Beobachtungen) im Verlaufe des Tages
(x: Mitteleurop. Zeit); n = Zahl der Beobach-
tungen in einer Stunde; Winningen-Blumslay,
20.07.86.
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Dabei war festzustellen, daB sich die Falter am
Morgen iberwiegend auf anderen Substraten nie-
derlassen, was in der Regel besonnte Felsflad-
chen oder Sedum-Polster waren. Zum Mittag hin
nahm dann der Anteil blitenbesuchender Falter
stetig zu. Von 12.00 bis 16.00 Uhr setzte sich
die Mehrzahl der Tiere nach dem Flug auf einer
Bliite nieder. Beim Aufenthalt auf den Bliiten
blieben die Fliigel meist zusammengefaltet.
Zwischen 16.00 und 17.00 Uhr kehrte sich das
Verhdltnis nochmals um. Gegen Ende der Aktivi-
tdt lieBen sich die weitaus meisten Falter aber
wieder auf einer Bliite nieder, auf denen sie
dann auch die Nacht iiberdauerten. Diese Tiere
erscheinen nur deshalb nicht am Morgen auch in
der Grafik, weil methodisch bedingt nur die
Wahl nach vorausgegangenem Flug protokolliert
wurde.

Damit ergibt sich insgesamt eine Tendenz, nach
der sich die Falter morgens zur Aufwarmung und
wegen des wahrscheinlich noch geringen Nektar-
angebotes verstarkt auf den sonnigen Felsfluren
niederlassen. Mittags und am frilhen Nachmittag
wird dagegen der Besuch von Bliiten bevorzugt.
Diese Bliitenbesuche dienen vorwiegend der Nek-
taraufnahme, verringern vermutlich aber auch
die weitere Aufheizung der Tiere, da die Bliiten
gegeniiber den Felsfldchen eine niedrigere War-
mekapazitat aufweisen und stidrker windexponiert
sind.

Weitere Beobachtungen zum Verhalten und zur
Biologie: Bei der Registrierung des Flugverhal-
tens konnte festgestellt werden, daB die Falter
sehr oft entlang bestimmter Schneisen fliegen,
die durch Gelzdndestrukturen wie Felsen, hohe
Vegetation oder Senken begrenzt sind. Im ibri-
gen waren die Falter auf die offenen Flzadchen
beschrznkt; Waldgebiete und auch Rebfelder wur-
den strikt gemieden.
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Eine scharfe Trennung zwischen Nahrungs- und
Paarungsfliigen konnte nicht beobachtet werden;
auch die Eiablage kann von einer Nektaraufnahme
unterbrochen werden. In bezug auf den Nektarbe-
darf der Falter ergaben sich keine augenschein-
lichen Unterschiede zwischen den Geschlechtern.

In Hinsicht auf das Paarungsverhalten ist der
Apollofalter nach SCOTT (1973) zum "patrol-
ling"-Typ zu rechnen. Die Mannchen fliegen auf
der Suche nach den Weibchen durch den Biotop,
ein "hilltopping" oder eine Begrenzung von Paa-
rungsfliigen bzw. Kopulationen auf bestimmte Ta-
geszeiten war nicht festzustellen. Beil der An-
ndherung an ein Weibchen werden die m&nnlichen
Falter wohl zundchst von der weiBen Farbe ange-
lockt. Nach dem Aufschrecken des Weibchens und
dem folgenden Umeinanderfliegen spielen vermut-
lich Pheromone eine entscheidene Rolle. F&alsch-
licherweise angeflogene WeiBlinge, Apollo-Mann-
chen oder schon begattete Weibchen wurden je-
denfalls erst jetzt als solche identifiziert
und gemieden.

Die Paarung der Falter dauerte mehrere Stunden
und fand meist auf dem Boden statt. Wahrend
dieser Zeit ist die Kopula daher einem erhdhten
Prddationsrisiko ausgesetzt: In einem Fall wur-
den von einem nachmittags beobachteten Piadrchen
am ndchsten Morgen nur noch die Fliigel gefun-
den. Ein wdhrend der Kopulation vom Mannchen
auf das Weibchen ibertragenes Sekret fihrt zur
Ausbildung einer Sphragis (=Begattungstasche);
dabei handelt es sich um einen chitindsen,
dornartigen Fortsatz, der die Geschlechtsoff-
nung des Weibchens verschlief3t.

Die Eier wurden von den Weibchen meist einzeln
an den Bliitenstinden oder Bldattern von Sedum
album abgelegt, sie konnten aber auch an Gras-
halmen und in krautiger Vegetation gefunden
werden. Besonders wenn die Apollo-Weibchen we-
gen unglinstiger Witterung keine Sedum-Polster
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anfliegen konnten, wurden die Eier infolge des
Eidrucks an den zum Schutz aufgesuchten Stellen
in der Vegetation abgelegt. Nach Beobachtungen
von Hasselbach (mdl. Mitteilung), die speziell
im Ausoniussteinbruch gemacht wurden, wird ein
Teil der Eier auch direkt am Gestein angehef-
tet.

Parnassius apollo zeigte ein fir viele Tagfal-
ter typisches Aufwdrmverhalten. Dabei exponier-
ten sich die Falter mit ausgebreiteten Fliigeln
so zur Sonne, daB die einfallenden Strahlen
moglichst senkrecht auf die gebildete Ebene
trafen. Die Tiere waren besonders morgens in
dieser Stellung zu finden, oft auf Fels- oder
Schieferplatten.

Die am stadrksten frequentierte und auch relativ
weit verbreitete Nektarpflanze war Centaurea
scabiosa (Skabiosen-Flockenblume). Beim Nektar-
saugen auf dieser Composite werden nacheinan-
der mehrere Einzelbliiten mit dem Riissel nach
Nektar abgesucht. Gerne als Nahrungsquelle ge-
nutzt wurde auch Origanum vulgare (Wilder
Dost), der vor allem im Ausoniussteinbruch vor-
kommt. Weitere bevorzugte Bliiten, wie die von
Knautia arvensis (Acker-Witwenblume) und die von
verschiedenen Distelarten (Cirsium vulgare, C.
arvense), sind in den Untersuchungsgebieten we-
niger verbreitet. Nur wo ergiebigere Nektar-
quellen fehlten, wurden auch Bliiten von Rubus
fruticosus (Echte Brombeere), von Dianthus
carthusianorum (Karthduser-Nelke) und von Sedum
album angeflogen.

Die Falter zeigen wie auch die Larven ein Ab-
wehrverhalten: Beil plodtzlicher Storung werden
Vorder- und Hinterfliigel weit auseinanderge-
spreizt und bis zur Unterlage durchgebogen, so
daB beide roten Augenpaare auf den Hinterflii-
geln sichtbar werden (s. Abb. 31, S. 179). Da-
bei "stridulieren" die Tiere mit den Tarsen des
hinteren Beinpaares unter den Fliigeldecken, wo-
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bei ein kratzendes Gerdusch entsteht. Ein ent-
sprechendes Verhalten wurde auch schon von PE-
KARSKI (1975) fiir P. apollo Dbeschrieben.

Abb. 32:

Individuelle Markierung der Tiere nach dem "1-
2-4-7-System"; damit ist eine Durchnumerierung
von 1 - 999 modglich.

In bezug auf die Priadatoren von P. apollo
ergeben sich zum Teil Uberschneidungen zwischen
Larve und Falter. Dem Falter stellen nach CAP-
DEVILLE (1978) und PEKARSKY (1975) unter ande-
rem Eidechsen nach, von denen im Gebiet mehrere
Arten vorkommen (Lacerta muralis, L. agilis, L.
viridis). Auch zur Pradation durch Passeriden
(Sperlingsvdgel) und Pariden (Meisen) liegen
Beobachtungen vor (mdl. Mitteilungen WEITZEL,
REINHARDT). Ferner verfingen sich widhrend des
Untersuchungszeitraumes drei Falter in Spinnen-
netzen, von denen sich nur einer aus eigener
Kraft wieder befreien konnte.
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3.5.2 Populationsdkologische Merkmale

Das Ziel dieses Abschnitts bestand darin, die
Populationsdichten in Winningen und im Ausoni-
ussteinbruch abzuschidtzen sowie Dichteschwan-
kungen widhrend der Falterflugzeit zu verfolgen.
Dabei sollten auch weitere Populationsmerkmale,
wie das Geschlechterverhidltnis, die Standort-
treue sowie die Lebenserwartung und physische
Beschaffenheit der Tiere untersucht werden.

Methode: An 8 bzw. 9 iiber die Flugzeit verteil-
ten Tagen wurden Falter mit dem Netz gefangen,
individuell markiert und wieder freigelassen.
Die Markierung erfolgte mit Kiinstlerolfarbe
nach dem "1-2-4-7-System" auf der Unterseite
der Fliigel (modifiziert nach EHRLICH und DAVID-
SON 1960; vgl. Abb. 32). Die Vertradglichkeit
und Haltbarkeit der Farbe war vor dem Beginn
der Freilandarbeiten an Zuchttieren iberpriift
worden.

Gefangen wurde jeweils iber den ganzen Tag,
entlang eines definierten, sich aus Geliadnde-
struktur und Falterdichte ergebenden Transekts.
Auf diesen Transekten ergaben sich einige Orte
mit besonders guter Fangigkeit, an denen die
Falter fir jeweils einige Stunden in einem
groBen Flugnetz zuriickgehalten wurden (um nicht
die eben markierten Tiere sofort danach wieder-
zufangen).

Fir jeden Fangtag wurden die Gesamtzahl der ge-
fangenen Falter, die Nummern der neu markierten
sowie der wiedergefangenen Tiere, das Ge-
schlecht, das eventuelle Vorhandensein einer
Sphragis bei den Weibchen und die physische Be-
schaffenheit der Tiere protokolliert. AuBerdem
wurde der Fangort jedes einzelnen Tieres (bzw.
der Wiederfangort) in die Deutsche Grundkarte

1 : 5000 eingetragen.
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Zur Beurteilung der physischen Beschaffenheit
der Falter wurde den Tieren je nach ihrem Zu-
stand eine der folgenden Kategorien mit der
entsprechenden MaBzahl zugeordnet: 1. frisch
geschlipft, Fligel noch nicht ganz ausgehirtet,
2. Fliigel ausgeh&drtet, leuchtend, keine sicht-
baren Schidden, 3. wahrnehmbare Abnutzung, bzw.
Fehlen von Schuppen, 4. Fliigel mit starker
Schuppenabnutzung, Risse oder Teile des Fliigels
fehlend.

Zur Absch&dtzung der Populationsdichte wurde zu-
nachst die Zahl der Falter angegeben, die an
Tagen mit optimaler Flugaktivitat in 8,5 Stun-
den mit dem Netz auf dem Transekt gefangen wer-
den konnten. An wenigen Tagen konnte nur 7 oder
8 Stunden gesammelt werden; die Daten dieser
Tage wurden danach auf 8,5 Stunden hochgerech-
net. Da hier sowohl ein rdumliches als auch ein
zeitliches Bezugssystem vorlag, lassen die der-
art ermittelten Werte ebenfalls interessante
Aussagen iiber die Populationsentwicklung zu.

Populationsdichten: Die nach der angegebenen
Transekt-Methode ermittelte Zahl der Falter ist
in Abbildung 33 dargestellt. Die zum jeweiligen
Zeitpunkt tatsdchlich vorliegende Populations-
dichte diirfte nach unserer Einschiatzung um den
Faktor 3 - 4 hoher gelegen haben. Der Verlauf
der Populationsentwicklung war gekennzeichnet
durch einen relativ schnellen Anstieg der Fal-
terzahl bis zur maximalen PopulationsgroBe nach
ca. 10 Tagen. Das Maximum der Populationsent-
faltung wurde in Winningen gemi#B der hier ins-
gesamt vorgeschrittenen Entwicklung einige Ta-
ge friher erreicht als im Ausoniussteinbruch.
Nach der darauf zundchst folgenden Abnahme der
Zahl der Tiere schien zumindest in Winningen
eine relativ konstante Phase vorzuliegen. Ab
Mitte Juli nahm dann die Zahl der Falter bis
zum AbschluB der Flugzeit am Ende des Monats
schnell ab.
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Da die Fangdaten nur die mindestens vorhandene
Falterzahl reprdsentieren und keine Sch&dtzung
der tatsidchlichen GroBe darstellen, wurden mit
den iiber die gesamte Flugzeit erhaltenen Fang-
und Wiederfang-Daten Hochrechnungen zur Bestim-
mung der PopulationsgrdBe angestellt. Dabei ka-
men statistische Modelle verschiedener Autoren
zur Anwendung (BAILEY 1951, 1952; JOLLY, SEBER
1965; LINCOLN 1930; MANLY und PARR 1968). Die
Heranziehung der von diesen Autoren angegebenen
Berechnungsmethoden erwies sich aber im vorlie-
genden Fall als problematisch. Zum einen zeig-
ten sich groBe Differenzen zwischen den mit
diesen Methoden errechneten Werten, zum anderen
waren die hiermit durchgefiihrten Schatzungen
mit groBen Fehlern behaftet.

Abb. 33:

Parnassius apollo: Anzahl der Falter (y: N),
die an den beiden Untersuchungsstandorten an
verschiedenen Tagen (x: Datum des Fangtages)
mit dem Schmetterlingsnetz gefangen werden
konnten. Nur Tage mit optimaler Flugaktivit&dt
wurden beriicksichtigt, daher fehlen vom 05. -
15.07. Angaben aus dem Ausoniussteinbruch. Die
Zahl der Tiere ist auf einen durchschnittlichen
Fangtag von 8,5 Std. und einen def. Transekt
bezogen, der im Ausoniussteinbruch ca. 500 m,
in Winningen bei geringerer Falterdichte ca.
2000 m lang war. Lage des Transekts im Biotop
vgl. Abb. 2 u. 4; Pfeile: 1. Falterbeobachtung.
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Wie ein Vergleich mit der nach der Transekt-
Methode ermittelten Falterzahl deutlich macht,
liegen die nach MANLY und PARR geschdtzen Wer-
te viel zu niedrig (z.B. am 16.07. im Ausonius-
steinbruch nach der Transekt-Methode: 21 Tiere
- Schdtzwert nach MANLY und PARR fiir die Ge-
samtpopulation: 30 ¥ 20 Falter). Die Schitz-
ungen nach JOLLY-SEBER waren bei gleichem Da-
tenmaterial schon eher in der richtigen GroBen-
ordnung, diirften aber auch noch etwas zu nied-
rig sein (71 ¥ 81 Tiere am 16.07. im Ausoni-
ussteinbruch). Die Werte fiir die Population in
Winningen ergaben dhnliche Verhidltnisse (fir
den 07.07. wurden dort nach der Transekt-Metho-
de 14 Falter ermittelt - der Schiatzwert nach
MANLY und PARR betrug fiir diesen Tag: 22%

15 Tiere, nach JOLLY-SEBER: 55 t 66 Tiere).

Die mit dem LINCOLN-Index fir Winningen ermit-
telte PopulationsgroBe (fiir den 30.06.: 147
Tiere) erscheint realistisch. Dieser Index darf
aber nur fir den ersten Wiederfangtag (=2.
Fangtag) angewendet werden. Da am zweiten Fang-
tag im Ausoniussteinbruch aber keine Wiederfan-
ge zu verzeichnen waren, ist hier die Benutzung
der LINCOLN-Methode nicht erlaubt. AuBerdem
gilt der LINCOLN-Index streng genommen nur fir
statische Populationen, in denen sich zwischen
Fang- und Wiederfang Geburten- und Sterbefidlle
wie auch Zu-~ und Abwanderungen ausgleichen miis-
sen. Die "triple-catch'"-Methode nach BAILEY war
zur Verarbeitung des vorliegenden Datenmateri-
als nicht geeignet, weil sie hohere Wiederfang-
zahlen voraussetzt.

Ursache der offensichtlichen Unzuverldssigkeit
der Fang- und Wiederfang-Methoden im vorliegen-
den Fall ist die absolut gesehen geringe Zahl
von Wiederfiangen. Im Ausoniussteinbruch konnten
insgesamt 113 Individuen gefangen und markiert
werden, davon wurden noch 10 Falter an einem
der nachfolgenden Fangtage einmal wiedergefan-
gen (also zum 2. Mal gefangen) und 3 Falter
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noch zweimal wiedergefangen. Damit konnten 12 %
der markierten Tiere spater noch mindestens
einmal wiedergefangen werden. In Winningen gin-
gen 91 Individuen ins Netz, wovon 9 Tiere ein-
mal, ein Tier sogar dreimal wiedergefangen wur-
de. Dies bedeutet, daB 11 % der gefangenen und
numerierten Individuen mindestens noch einmal
zu einem sp&dteren Zeitpunkt wiedergefangen wer-
den konnten. Aufgrund der niedrigen Fang- und
Wiederfangzahlen fallen bei den Methoden, bei
denen die Daten mehrerer Fangtage in die Be-
rechnungen eingehen (MANLY-PARR, BAILEY, JOLLY-
SEBER) auch ganze Datensidtze weg, so daB nur
fiir wenige Tage Aussagen gemacht werden konnen.
Unter Zusammenfassung der angewandten Methoden
und des vor Ort gewonnenen Eindrucks dirften
zur Zeit der groBten Populationsentfaltung im
Ausoniussteinbruch etwa 200, in Winningen etwa
150 Apollofalter geflogen sein.

Relativ groBe Populationen von Parnassius
apollo fanden sich ferner am Koberner Rosen-
berg, am Pommerner Rosenberg und im Dortebach-
tal bei Klotten. Bei den angegebenen Beobach-
tungen (Tab. 2) muB beachtet werden, daB sie
zum Teil auBBerhalb der Zeitspanne der groften
Populationsentfaltung gemacht wurden. Weitere
Biotope in denen der Apollofalter an der Unter-
mosel vorkommt, sind der Tabelle 3 zu entneh-
men.

Zahlenverhdltnis der Geschlechter und Anteil
der begatteten Weibchen: Das bei den Fangen im
Freiland festgestellte Zahlenverhdltnis der Ge-
schlechter (Abb. 34, Tab. 4) weicht signifikant
(x"-Test, P<0,001 %) von einer angenommenen 1:1
Verteilung ab. AuBerdem verdnderte sich das
Verhzdltnis im Verlaufe der Flugzeit: An den er-
sten Tagen traten nur ganz vereinzelt Weibchen
auf, ihr Anteil nahm aber in beiden Biotopen im
Verlaufe der ersten Woche zu und pendelte sich
fir den Rest der Flugzeit auf einen Wert von
ca. 30 % ein (vgl. Abb. 34).

199



Tab. 2:

Beobachtungen von Falterpopulationen an anderen
Standorten.

Tab. 3:

Weitere Biotope des Apollofalters an der Unter-
mosel

(Die Kenntnisse der rezenten Apollo-Biotope
verdanken die Verfasser personlichen Mitteilun-
gen von Herrn Weitzel und Herrn Dr. Bourquin
auf einer 1985 durchgefiihrten Exkursion an der
Untermosel; ferner wurde uns von Herrn Dr. LO-
ser eine von Herrn Kinkler zusammengestellte
Beobachtungsserie der Arbeitsgemeinschaft
Rhein.-Westf. Lepidopterologen aus dem Jahre
1986 zugidnglich gemacht.)
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Datum

23.

23

23.
19.
28.
30.

28.
14.
22.

23.

19

30.

06.

.06.

06.
07.
07.
07.

06.
07.
07.

06.
.07.
07.

Standort Zahl beobachteter Falter
Bremm, Calmond 1 Mannchen
Cochem-Cond, Brauselay --
Klotten, Dortebachtal --
Klotten, Dortebachtal 5

Klotten, Dortebachtal 1 Weibchen
Klotten, Dortebachtal 1 Weibchen
Kobern, Rosenberg 60

Kobern, Rosenberg 3

Kobern, Rosenberg 2
Pommern, Rosenberg --
Pommern, Rosenberg 8
Pommern, Rosenberg --

Am linken Moselufer:

Am rechten Moselufer:

Hatzenport

Lasserg, Burg Bischofstein

Moselkern, Eltzbachtal
Karden

Pommern, Martberg
Klotten, Rosenberg
Cochem, Rabenlay
Eller, Ellerbachtal

Alken

Brodenbach, Teufelslay
Valwig, Herrenberg
Valwig, Schwarzenberg
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Abb. 34:

Parnassius apollo: Geschlechterverhidltnis (y:
%) in den Fizngen iiber die Flugperiode (x: Fang-
datum) einschlieBlich der Wiederfinge. N =

Zahl der Falter pro Fangdatum; bei zu niedrigen

n wurden die Ergebnisse mehrerer Fangtage zu-
sammengefaflt.
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%| Winningen od
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n=17 n=22 n=8
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Die in Tabelle 4 dargestellten Zahlen dokumen-
tieren, daB im Ausoniussteinbruch nur 23,7 %
der wdhrend der gesamten Flugzeit gefangenen
Individuen Weibchen waren, in Winningen 28,3 %.

Auch in der Laborzucht war der Anteil der Weib-
chen wesentlich geringer als der der Minnchen
(vgl. Tab. 4). Bei den von der Mosel stammenden
Tieren (ssp. vinningensis) traten 33,3 % Weib-
chen auf, bei einer aus Bergamo/Italien stam-
menden UnteEart 35,7 %. Eine als Nullhypothese
fir den Chi -Test angenommene, theoretische
Gleichverteilung der Geschlechter ist hier aber
auf dem 10 %-Niveau nicht abzulehnen.

m . e ——
Standort Gefangene Weibchen Mdnnchen
Individuen (%) (%)
gesamt (n)
Ausonius 114 23,7 76,3
Winningen 92 28,3 71,7
Laborzucht | Imagines Weibchen Mannchen
22 - 25°C gesamt (n) (%) (%)
P.a. 21 33,3 66,7
vinningensis > >
P.a.
unbekannt 28 35,7 64,3
Tab. 4:

Oben: Absolutes Zahlenverhdltnis der Geschlech-
ter iiber die gesamte Flugperiode (ohne Wieder-
fzange). Unten: Entsprechende Ergebnisse zweier
Laborzuchten.
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Wie zu erwarten war, nahm der Anteil der schon
begatteten Weibchen im Verlauf der Flugperiode
zu. Der Anteil der Weibchen mit Sphragis war
aber am Anfang der Flugzeit in Winningen bedeu-
tend niedriger als im Ausoniussteinbruch. Dies
ist besonders deshalb bemerkenswert, weil die
Flugperiode 1986 in Winningen einige Tage vor
der im Ausoniussteinbruch begann. Von der Mitte
der Flugzeit an (ab dem 3. Juli) wiesen jedoch
in beiden untersuchten Lebensrdumen fast alle
gefangenen Weibchen (ca. 90 %) eine Begattungs-
tasche auf.

Physische Beschaffenheit: Die physische Be-
schaffenheit der Imagines, die bei den Fangen
nach definierten Kriterien eingeschdtzt und
protokolliert wurde, 1&aBt Riickschliisse auf die
Alterszusammensetzung der Populationen zu (s.
Abb. 35). Wie zu erwarten, war der Anteil
frisch geschlipfter (Klasse 1) und noch unver-
sehrter Falter (Klasse 2) zu Beginn der Flug-
zeit sehr hoch. Die darauf folgende Abnahme des
Anteils der Klassen 1 + 2 signalisiert den Al-
terungsprozeB in der Population; diese Tendenz
wurde auch durch das Schliipfen neuer Tiere
nicht kompensiert. Damit 148t diese Entwicklung
auf einen grdBeren "Schlupfpeak" zu Anfang der
Flugperiode schlieflen.

In der Mitte der Flugzeit blieb der Anteil der
unversehrten Falter zundchst in beiden Popula-
tionen konstant. Hier mag das allmzhliche Ver-
schwinden von Tieren, die zu Anfang der Flug-
zeit geschliipft waren, bei einer absolut gese-
hen abnehmenden Populationsgrofe durch das
Schliipfen neuer Tiere ausgeglichen worden sein.
Die letzten frisch geschliipften Tiere wurden im
Ausoniussteinbruch am 13.07. und in Winningen
am 12.07.86 gefangen. Die Ausdehnung der Flug-
periode bis Ende Juli dirfte gerade durch die
bis zur Mitte des Monats nachschliipfenden Fal-
ter zu erklidren sein.
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Abb., 35:

Parnassius apollo: Physische Beschaffenheit der
Falter (y: %-Anteil der Klassen 1 + 2) zu ver-=
schiedenen Zeiten der Flugperiode (x: Datum des
Fangs). Dargestellt ist der prozentuale Anteil
der Klassen 1 + 2 an den insgesamt 4 Klassen,
in die die Tiere nach ihrer ZuBeren Beschaffen-
heit eingeteilt wurden (additive Darstellung).
Die Zahlen iiber den Sdulen geben die Gesamtzahl
der an diesem Tag gefangenen Tiere an. Krite-
rien der Einteilung: Klasse 1: frisch ge-
schliipft, Fliigel noch nicht ganz ausgehdrtet;
Klasse 2: Fliigel ausgehdrtet, leuchtend, keine
sichtbaren Schidden, vollstandige Beschuppung;
Klasse 3: wahrnehmbare Abnutzung bzw. Fehlen
von Schuppen; Klasse 4: Fligel mit starker
Schuppenabnutzung, Risse oder Teile des Fliigels
fehlend.
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Gegen Ende der Flugzeit nahm der Anteil der
stark "abgeflogenen" Falter naturgemidB zu. Auch
hierbei machte sich die in Winningen gegeniiber
dem Ausoniussteinbruch vorgeschrittene Entwick-
lung bemerkbar (besonders der Anteil am
15.07.). Ende Juli konnten nur noch vereinzelt
Apollofalter gefangen werden, so daB hier keine
gesicherten Aussagen moglich sind.

Abb., 36:

Parnassius apollo: Distanz zwischen Fang- und
Wiederfangort (y : m) in Beziehung zur dazwi-
schenliegenden Zeit (x: Tage). Angegeben ist
ferner das Geschlecht der Tiere und die Klasse
der physischen Beschaffenheit (vgl. Abb. 35)
beim vorherigen Fang; A: Ausoniussteinbruch

(16 Wiederfange) B: Winningen (12 Wiederfinge).
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Dispersion: Die genaue Kartierung der Standor-
te, an denen Tiere gefangen und sp&dter wieder-
gefangen wurden, zeigte, daB sich die weitaus
meisten Falter nicht oder nur unwesentlich

vom vorherigen Fangort entfernt hatten (vgl.
Abb. 36). Obwohl auch die Grenzen der unter-
suchten Biotope und die angrenzenden Flzchen
abgegangen wurden, betrug die maximale Entfer-
nung zwischen Fang- und Wiederfangort im Be-
reich Winningen nur 135 Meter, im Ausonius-
steinbruch 270 Meter. Eine Abhzdngigkeit der
Dispersion vom Geschlecht oder von der physi-
schen Beschaffenheit der Falter war nicht fest-
zustellen.

Unabhzdngig davon liegen Einzelbeobachtungen vor
(CAPDEVILLE 1978; mdl. Mitt. WEITZEL; RICHARZ)

nach denen Tiere sehr hoch in die Luft fliegen

und von dort iiber weitere Entfernungen verdrif-
tet werden konnen. Herr Weitzel konnte ein Tier
beobachten, das iiber die Mosel flog.

Lebenserwartung: Im Mittel vergingen zwischen
dem ersten und dem letzten Fang eines Tieres 7
Tage; immerhin wurden aber 3 Falter noch 14 Ta-
ge nach ihrem ersten Fang wiedergefangen (2
dieser Tiere wurden mehrmals wiedergefangen -
in Abb. 36 ist aber die Zeit zwischen zwei Fin-
gen aufgetragen und nicht die zwischen dem er-
sten und dem letzten Fangtag). Danach diirfte
die Lebenserwartung der Imagines im Freiland

je nach den Wetterverh&dltnissen und dem Nektar-
angebot durchschnittlich 10 - 14 Tage betragen.

Abb. 37:

Eier von P. apollo auf einem vertrockneten
PflanzensproB. Die ca. 1,5 mm groBen Eier wer-
den in der Regel so abgelegt, daB die Mikropy-
le der Anheftungsstelle gegeniiberliegt. Die
Perforation im linken Ei kennzeichnet die Aus-
schlupfstelle der Eilarve.
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3.6 Uberwinterung und Ei-Diapause

Zur Frage der Uberwinterung werden in der Lite-
ratur zum Teil widerspriichliche Angaben ge-
macht. Die meisten Autoren wie z.B. FORSTER und
WOHLFAHRT (1954 ff.); LEDERER (1937); MOSER und
OERTLI (1980) und auch WEITZEL (mdl. Mitt.) ge-
hen davon aus, daB die Mehrzahl der Tiere als
fertig entwickelte Larven im Ei iiberwintern und
einzelne Raupen schon ausnahmsweise im Herbst
schliipfen. Dagegen schreiben andere Verfasser
(KHEIL 1905; WEIDEMANN 1986), daB die Uberwin-
terung ausschlieBlich auf dem Eistadium er-
folgt; CAPDEVILLE (1978) und KOCH (1984) lieBen
die Frage offen.
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Mit verschiedenen Versuchen sollte daher uber-
priift werden, 1. auf welchem Stadium die Uber-
winterung tatszdchlich erfolgt, 2. ob dabei ein
Diapausestadium auftritt und 3. durch welche
AuBenfaktoren eine solche Diapause gesteuert
wird.

Methoden: In einem ersten Ansatz wurden am
07.08.86 von zwei in Winningen entnommenen
Weibchen 42 Eier wieder ins Freiland gebracht,
wo sie bis zum Schlupf der Larven blieben. Je-
weils 5 - 6 dieser Eier wurden in runde, durch-
sichtige Kunststoffbehdlter (9 cm, Hohe 3 cm)
deponiert, deren gesamte obere und untere Fla-
che mit feiner Gaze bespannt waren. Diese Be-
hdlter wurden in Winningen und im Ausonius-
steinbruch in Sedum-Polster hineingesetzt und
mit Drahtspangen gesichert. Von August bis zum
ersten Schneefall Mitte Dezember wurden die Do-
sen mit den darin befindlichen Eiern alle 14
Tage kontrolliert. Im darauffolgenden Jahr wur-
den weitere Kontrollen im Februar, Miarz und
April durchgefiihrt. Bei jeder dieser Gelegen-
heiten wurde auch auBerhalb der Behdltnisse in-
tensiv nach moglicherweise vorhandenen Junglar-
ven gesucht, wobei die in Frage kommenden Loka-
litdten aus den Beobachtungen des vorhergehen-
den Sommers bekannt waren.

In Laborversuchen, die unter definierten Bedin-
gungen in Klimaschrinken und -kammern durchge-
fihrt wurden, konnte der EinfluB von verschie-
denen Temperaturen und Photoperioden auf die
Eier untersucht werden. Dabei fand zun&dchst

die Eiablage und dann auch die Entwicklung der
Embryonen in den Eiern unter Langtagbedingungen
(LD 16:8) und 20° C statt. Daraufhin wurden
insgesamt 100 Eier in vier verschiedene kon-
stant beibehaltene Temperatur-Photoperiode-Kom-
binationen verbracht (5° C - LD 16:8 und 8:16;
200 C - LD 16:8 und 8:16). Mit weiteren 125
Eiern wurde der EinfluB verschiedener, zeitlich
aufeinander folgender Temperatur- und Photope-
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riodebedingungen auf den Schlupf der Larven ge-
testet. Die verschiedenen Bedingungen und ihre
zeitliche Abfolge werden aus der Abbildung 39
ersichtlich.

Die Eier wurden widhrend der Laborversuche in
geschlossenen Petri-Schalen mit "doppeltem Bo-
den" auf einer Gazeflzdche iiber einer angefeuch-
teten, Ubersidttigten NaCl-Sole verwahrt. Diese
Anordnung verhinderte das Austrocknen von Eiern
und gewdhrleistete in allen Ans&dtzen vergleich-
bare Feuchtigkeitsbedingungen, da sich iber ei-
ner Kochsalz-Sole eine relative Luftfeuchtig-
keit von 75 % einstellt.

Ob sich ein EinfluB von Zuchtbedingungen der
Elterntiere auf die spdtere Ei-Diapause der
Nachkommen nachweisen 128t wurde mit Tieren ge-
priift, die wdhrend der Laborzucht ab dem L_-
Stadium bis zur giablage unter Kurztagbedingun-
gen (LD 8:16, 25 C) gezilichtet wurden. Die von
diesen Tieren erhaltenen Eier wurden den oben
geschilderten Bedingungen ausgesetzt.

In einem weiteren Versuch wurde die Dauer der
Diapause getestet. Dazu wgrden zu verschiedenen
Zeiten Eier aus Kalte (=5- C) und Kurztag (LD
8:16) nach 20~ C und Langtag (LD 16:8) iiber-
fiihrt. Dieser Versuch konnte jedoch nur mit den
Eiern einer aus Bergamo in Norditalien stammen- ,
den Lokalrasse durchgefiihrt werden. Die Zucht
digser Tiere erfolgte bis zur Eiablage bei

257 C und einer Photoperiode von LD 16:8.

Alle Ansdtze wurden mindestens wochentlich auf
den eventuellen Schlupf von Larven hin kontrol-
liert. Die Anzahl der pro Woche und Ansatz ge-
schliipften Tiere wurde in Prozent der sich am
Versuchsende als fruchtbar erwiesenen Eier aus-
gedriickt.

Freilandexposition: Die fortlaufende Uberprii-
fung der Anfang August 1986 ins Freiland ver-
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brachten Eier ergab, daB wdhrend des Herbstes
und des Winters keine Larven geschliipft waren.
Zu diesen Jahreszeiten wurden auch auf den um-
liegenden Sedum-Polstern keine freilebenden
Larven gefunden. Erst am 26. Marz 1987 konnten
14 frisch geschliipfte Raupen in den mit S.
album versorgten Behiltern festgestellt werden.
Bei der vorherigen Kontrolle im Februar 1987
hatten noch 19 fertile Eier vorgelegen, der
Rest war iiber den Winter durch Beschddigung der
Behdlter oder durch das Absterben von Eiern
verlorengegangen. Zwischen den verschiedenen
Standorten der Ei-Beh&#lter im Ausoniusstein-
bruch und in Winningen lieBen sich keine Unter-
schiede feststellen.

Abb. 38:

Parnassius apollo: Anteil geschliipfter Larven
(y: in % der am Versuchsende fertilen Eier) in
Abhdngigkeit von der jeweiligen Versuchsbedin-
gung und der Zeit nach der Eiablage (x: Tage).
In jedem Ansatz wurden wenigstens 18 Eier ge-
testet. Die Tegperaturerhﬁhung von 5° C auf
kurzfristig 12° C und dann 10~ C war auf einen
technischen Defekt zurlickzufiihren. Der Ansatz
bei LD 8 : 16, 10° C, muBte in der 35. Woche
abgebrochen werden (x). Der Anteil der am Ver-
suchsende (44. Wo.) noch Larven enthaltenden
Eier ist vermerkt (offene Szulen). Die Photo-
periode ist als Verhiltnis der Licht (L)- zur
Dunkelphase (D) ausgedriickt.
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Laborversuche: Bei der H&dlterung von Eiern un-

ter verschiedenen, konstanten Laborbedingungen

wird der EinfluB deutlich, den Photoperiode und
Temperatur auf den Zeitpunkt und die Intensitat
des Schlupfereignisses haben (Abb. 38-40).

Unter konstanten Hélterungsbedingungen (Abb.

38) schliipften die Larven bei 20 C im Langtag
nur vereinzelt und relativ spat (ab der 26.
Woche). Dagegen erschienen bei 20° ¢ im Kurztag
die ersten Raupen schon 20 Wochen nach der Ei-
ablage. Hier lag der Schliipferfolg bei 50 %
(Abb. 38).

Aus den im Kurz- bzw. Langtag bei 5° ¢ aufbe-
wahrten Eiern schlipften nach kurzer Tempera-
turerhdhung auf 12~ C ausschlieBlich aus denje-
nigen Anszdtzen Larven, die einer Photoperiode
von LD 8:16 ausgesetzt waren.

Die Ergebnisse des Umsetzversuches (Abb. 39),
in dem die Temperatur- und Photoperiodebedin-
gungen zwischenzeitlich gedndert wurden, zeigen
den EinfluB dieser Faktoren auf die Termination
des Ei-Stadiums besonders deutlich. Nach dem
Uberfiihren von Eiern gus dem Langtag (20~ C)

in den Kurztag bei 20~ C (Ansatz E6) schliipften
mit Beginn der 17. Woche vereinzelt Larven.
Auch nach einem erneuten Umsetzen in LD 16:8
schliipften noch Raupen. Insgesamt verlieBen in
diesem Ansatz im Verlaufe mehrerer Wochen 50 %
der Tiere ihre Eier.

Aus den mit E7, E8 und E10 bezeichneten Ansidt-
zen (vgl. Abb. 39), die fiir 12 Wochen Kurztag-
bedingungen und Kidlte ausgesetzt waren,
schliipften nach Uberfiilhrung ins Warme aus allen
Eiern Larven. Dabei war das Schliipfereignis gut
synchronisiert und es spielte keine Rolle, ob
nach der Kdltebehandlung im Kurztag die Eier
bei 20° C im Langtag oder im Kurztag aufbewahrt
wurden.
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Keine Larven schlipften im Gegensatz dazu aus
den Eiern des Ansatzes E9, wobei die Eier eben-
falls 12 Wochen der K&dlte ausgesetzt waren

aber wdhrend der gesamten Versuchsdauer aué_
schlieBlich unter Langtagbedingungen gelagert
wurden.

Damit ist offensichtlich, daB eine Kzdltebehand-
lung alleine nicht zur Termination des Ei-Sta-
diums ausreicht. Dagegen kann durch Kurztagbe-
dingungen auch ohne zwischenzeitliche Tempera-
turabsenkung ein Schliipfen der Larven ausgeldst
werden. Der Schliipferfolg und die Synchronisa-
tion ist aber deutlich besser, wenn die Kurz-
tagbedingungen mit KZlte gekoppelt sind.

Es ergaben sich keine Hinweise auf eine Beein-
flussung des Ei-Stadiums durch die Vorbehand-
lung der Elterntiere (Zucht bei LD 16:8 bzw.
bei 8:16). Die Diapauseinduktion erfolgt somit
unabhangig von den AuBenfaktoren.

Den in Tabelle 5 zusammengefaBten Ergebnissen
des Versuches zur Diapausedauer ist zu entneh-
men, daB der Schlupf der ersten Larven unter
den gewdhlten Bedingungen nach 12 - 14 Wochen
ausgeldst werden konnte. Diese Tiere waren vor
dem erneuten Uberfiihren ins Warme 8 - 10 Wochen
Kurztag und Kdlte ausgesetzt. Bis zur 17. Woche
waren aus den Kontrollansdtzen bei konstant

207 C, jeweils LD 16:8 und LD 8:16, keine Lar-
ven geschliipft. Daraus ist zu folgern, daB nie-
drige Temperaturen zusammen mit Kurztagbedin-
gungen die Dauer der Ei-Diapause verkiirzen kon-
nen.

Eine Pridparation mehrerer Eier von P. apollo
ergab, daB unabhzngig von den Photoperiodebe-
dingungen schon 10 Tage nach der Eiablage aus-
differenzierte L,-Larven in den Eiern vorlie-
gen (bei 20~ C), es sich also um keine Embryo-
naldiapause handelt.
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Bei P. apollo tritt mit Erreichen des Ei-Stadi-
ums eine obligatorische, auch durch eine Ande-
rung der AuBenfaktoren nicht vermeidbare Ent-
wicklungshemmung ein, die als Diapause zu be-
zeichnen ist. Die Termination dieser Ei-Diapau-
se erfolgt in erster Linie durch wdhrend der
Dormanz herrschende Kurztagbedingungen; eine

Abb. 39:

Parnassius apollo: Anteil geschliipfter Larven
(y: in % der am Versuchsende fertilen Eier) in
Abhidangigkeit von der jeweiligen Versuchsbedin-
gung und der Zeit nach der Eiablage (x: Tage).
In jedem Ansatz wurden wenigstens 21 Eier ge-
testet. Der Anteil der am Versuchsende (44.
Wo.) noch Larven enthaltenden Eier ist vermerkt
(gestrichelte Szulen).
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zwischenzeitliche Temperaturabsenkung hat da-
gegen nur sekundidre Bedeutung (s.o.: Verkiirzung
der Diapausedauer, bessere Synchronisation und
hohere Schliipfrate). Ein Schliipfen der Larven
kann aber auch bei Darbietung der terminierend
wirkenden Bedingungen erst nach 12 - 14 wochi-
ger Diapausedauer ausgelost werden.

Wochen nach
Eiablage 6 8 10 12 14 16
Dauer der Kdlte- und
Kurztagbehandlung in 2 4 6 8 10 12
Wochen
Anzahl der um-
gesetzten Eier 7 7 7 7 7 7
Anzahl der ge-
schliipften Larven 0 0 © 3 15 "
Tab. 5:
Parnassius apollo: Die Gesamtzahl der Eier wurde

zundchst flir die ersten 4 Wochen nach _der Eiab-
lage unter Langtag (LD 16 : 8) und 20° C gehzl-
tert, daran anschlieBend wurden alle Eier in
Kalte (5O C) und Kurztag (LD 8:16) verbracht,
wo sie fiir unterschiedlich lange ZeitrzZdume ver-
blieben (2 - 12 Wochen). In der Tabelle angege-
ben ist nun die Zahl der Larven, die in Abhan-
gigkeit von der Zeit nach Eiablage und der Dau-
er der Kdltebehandlung (gekoppelt mit Kurztag
LD 8 : 16) nach Riuckfithrung in 20° C und Lang-
tag (LD 16 : 8) geschlipft ist. Alle Schlupfda-
ten beziehen sich auf den Stand der 17. Woche
nach Eiablage. Kontrollen wurden unter konstan-
ten Langtag— und Kurztagbedingungen, jeweils
bei 20° ¢ durchgefiihrt. Bis zur 17. Woche
schliipfte aus beiden Kontrollans&dtzen keine
Larve.
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3.7 Einflisse durch den Weinbau

3.7.1 Larvenfunde in Relation zu den Rebanbau-
flachen

Durch eine Kartierung der Larvenfunde wurde am
Beispiel des Standortes in Winningen gepriift,
ob auch innerhalb der Rebflidchen Larven zu fin-
den sind und ob sich eine mdgliche Beeintridch-
tigung der Tiere durch weinbauliche MaBnahmen
anhand ihrer rdumlichen Verteilung im Weinberg
und den angrenzenden FlZdchen nachweisen 1EBt.
Es wurden auch Felsnasen abgesucht, die von al-
len Seiten durch Rebfelder begrenzt waren. We-
gen der geringen GroBe dieser "Felsinseln" er-
folgte eine Beschridnkung auf die Rebfelder und
die unmittelbar daran angrenzenden Felsfluren
(bis 5 m Abstand zum Rebfeld).

Die Kartierung ergab, daB8 im Weinberg eine in-
homogene Verteilung der Larven von P. apollo
vorlag. Auf den Rebfeldern wurden trotz stel-
lenweise ausreichenden Sedum-Vorkommens keine
Larven gefunden. Dagegen war eine Aggregation
der Raupen auf innerhalb des Weinbergs liegen-
den "Felsinseln" und auf angrenzenden Felsflu-
ren festzustellen.

Im Ubergangsbereich zwischen Rebfeldern und
Felsflur zeigte sich ein Randeffekt. Hier stieg
die Zahl der gefundenen Larven mit zunehmender
Entfernung von der Rebfladche stark an. Auf ei-
ner Weinbergmauer wurde nur in einem einzigen
Fall eine Apollolarve beobachtet. Auch in einem
Abstand von einem Meter zum nZchsten Rebfeld
wurde nur ein Tier gefunden. Aber schon in zwei
und drei Metern Entfernung von der nizchsten
Rebflidche wurden jeweils zwel Raupen angetrof-
fen. Erheblich mehr Larven, ndmlich acht bzw.
sechs Tiere, waren in einer Distanz von vier
und finf Metern festzustellen.
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3.7.2 Weinbauliche MaBnahmen

Aus der Verteilung der Apollolarven im Weinberg
und aus ihren okologischen Anspriichen wird die
besondere Bedeutung der Felsfluren als Lebens-
raum dieser Art erkennbar. Dabei spielen auch
"Felsnasen" inmitten des Weinbergs eine wichti-
ge Rolle (Abb. 41). Eine Zerstdrung von Fels-
fluren, durch Sprengen oder Abhobeln im Zuge
von FlurbereinigungsmaBnahmen, kann daher nicht
ohne EinfluB auf die Populationsdichte des
Apollofalters bleiben.

Mit Zement gesetzte Steinmauern oder gar Beton-
mauvern bieten der Futterpflanze der Larven ent-
gegen den traditionellen Trockenmauern keine
Wachstumsmoglichkeiten.

Auf Fldchen mit einer reinen Reb-Monokul tur,
die weder Felsnasen noch angrenzende Felsfluren
aufweisen, findet Parnassius apollo keine Le-
bensgrundlage (Abb. 42). In Winningen schloB
sich eine solche, durch das Fehlen von "okolo-
gischen Zellen" gekennzeichnete Flzdche an den
Apollo-Biotop unmittelbar an (moselabwidrts von
Winningen-Hamm bis zum Ortsrand Winningen).
Trotz der Ndhe zu den rezenten Apollo-Vorkommen
(Winningen-Blumslay,-Hamm) konnten hier weder
Larven noch Falter beobachtet werden.

Die Beobachtungen aus dem Freiland deuten da-
rauf hin, daB8 die Tiere auf den im Weinberg
liegenden Felsnasen und auf angrenzenden Fels-
fluren durch das Ausbringen von Bioziden ge-
fgdhrdet sind. So wurden am 01.06.86 auf einer
Felsnase in der Winninger Hamm, 3 m vom nidch-
sten Rebfeld entfernt, zwei vergiftete Apollo-
larven gefunden. Diese Tiere zeigten die fiir
die Raupen typische Schreckreaktion mit ausge-
stiilpter Nackengabel, erhohter Mobilitat und
Schlagen mit dem Vorderkorper (Abb. 40, s. S.
179). Diese Tiere zeigten zudem Krampfzustinde

222



Abb. 41:

Von Rebflachen umgebene Felsnase im Weinberg
(Umgebung von Winningen-Hamm). Hier wurden die
beiden vergifteten Larven gefunden. Ende Juni
konnten hier aber auch einige frisch geschliip-
fte Imagines beobachtet werden.
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Abb. 42:
Reb-Monokultur in der Nzhe von Winningen.
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(Zucken oder Drehen um die Korperliangsachse).

Um eine mdgliche Parasitierung feststellen zu
konnen, wurde eines der Tiere ins Labor iiber-
fihrt. Dort verendete die Larve schon einen Tag
spater unter Austritt von Lymphe. Anhaltspunkte
fir einen Parasitenbefall ergaben sich nicht.
Gleiche Symptome traten auch bei Tieren auf,
deren Empfindlichkeit gegeniiber Insektiziden in
einem Laborversuch getestet wurde (s. Kap.
3.7.3). Daher ist ein Zusammenhang mit im Wein-
berg durchgefiihrten RebschutzmaBnahmen anzuneh-
men, zumal am 30. und 31.05.86. in diesem Be-
reich eine Hubschrauberspritzung durchgefiihrt
wurde. Bei dieser Spritzung wurde auBer den
Fungiziden Dithane Ultra und Netzschwefel auch
das Insektizid Rubitox ausgebracht.

Die Problematik besteht dabei zum einen darin,
daB der Hubschrauber den Spriihstrahl beim Uber-
fliegen kleinerer Felsnasen, die zwischen den
Rebkulturen liegen, nicht abstellt. Zum anderen
werden auch groBere, an die Rebfelder angren-
zende Felsflzdchen von der Abdrift der Pestizi-
de getroffen. Noch in iber 30 Metern Entfernung
von den RebflZdchen waren auf den Felsen deut-
liche Spritzmittelflecken festzustellen. Ent-
gegen schon bestehenden Vorschriften wurde auch
ein Ausbringen von Rebschutzmitteln bei starkem
Wind beobachtet (sowohl vom Hubschrauber als
auch von Hand).

Einer Entwicklung von Apollolarven auf den Reb-
fldchen selbst stehen noch andere Griinde entge-
gen. AuBer dem mehrmaligen Einsatz von Insekti-
ziden und Akariziden von Hand und vom Hub-
schrauber aus, diirfte auch die oftmalige Bege-
hung der Flachen und ihre Diingung eine Rolle
spielen. Eine weitere weinbauliche MaBnahme,
die den Lebenszyklus von P. apollo Dberiihrt, ist
das Herausharken oder Wegspritzen von Sedum
album mit Herbiziden im Zuge der Bodenbearbei-
tung. Dies geschieht vornehmlich im zeitigen
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Friihjahr und muB vor allem dann von Bedeutung

sein, wenn auf diesen Sedum-Polstern im vorhe-
rigen Sommer Eier abgelegt wurden. Haufig wird
der weiBe Mauerpfeffer auch von den Weinberg-

mauern und an den Randgebieten entfernt.

Andererseits ergibt sich aus dem Flugverhalten
der Falter, aber auch wegen der hohen Anspriiche
der Larven an die Temperatur und die Besonnung
des Standortes, eine Bevorzugung der offenen
Felsfluren gegeniiber den beschatteten Rebfli-
chen. Eine direkte Beeintridchtigung der Imagi-
nes durch RebschutzmaBnahmen konnte wizhrend des
Untersuchungszeitraums in den untersuchten Bio-
topen nicht nachgewiesen werden.

Das Auflassen von Rebfeldern hat trotz der hier
im Laufe der Zeit einsetzenden Verbuschung kei-
nen nachteiligen EinfluB auf die Populations-

dichte des Apollofalters (vgl. Kap. 3.2 und 4).

3.7.3 Empfindlichkeit der Larven gegeniiber Reb-
schutzmitteln

In diesem Versuch wurde die Wirkung einiger
gegen verschiedene Schadorganismen gerichtete
Pflanzenschutzmittel auf Apollolarven getestet.
Zusdtzlich wurde der Einfluf von auch im Wein-
berg verwendetem Diinger auf die Raupen unter-
sucht. Im einzelnen wurden die in Tabelle 6
aufgelisteten Mittel getestet.
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Rebschutzmi i i :
utzmittel Konzentration gﬁ'ﬂ?efﬁéte Mittleres Gewicht der
p S eingesetzten 12 Larven
Dithane Ultra 0,2 % Bergamo, Sid-Alpen 0,92t 0,18 g
[
E Antracol 0,2 % Bergamo, Siid-Alpen 0,99 t+ 0,28 g
g | Netzschwefel 0,2 % Bergamo, Siid-Alpen 0,91 % 0,16 g
[N,
h=3
N
€ Plictran 0,04 % vinningensis 1,08t 0,17 g
<
S | E 605 forte 0,015 % vinningensis 0,93t 0,17 g
N
s E 605 forte 0,002 %/verd. | vinningensis 1,07 % 0,17 ¢
[
§ E 605 forte 0,002 %/verd. | Bergamo, Sid-Alpen 1,10 ¥ 0,18 g
2
§ Nitrophoska 7 kg/100 m? Bergamo, Stid-Alpen 0,75 t 0,24 g
2
3 | H0 . vinningensis 1,08+ 0,11 g
S | Ho0 -- Bergamo, Siid-Alpen 1,08t 0,22 g
g
Gesamt: 0,99t 0,114
Tab. 6:

Liste der getesteten Rebschutzmittel und der
verwendeten Konzentrationen;
Durchschnittsgewicht (mit der Standardabwei-
chung) der verwendeten Raupen und die einge-

setzte Unterart; je Ansatz wurden 12 Apollolar-

ven (L5) getestet.
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Methode: Die Applikation der Mittel erfolgte
entsprechend den im Lebensraum der Tiere vor-
liegenden Gegebenheiten: Sie wurden mit einer
Spritzpistole aus einer Entfernung von 0,5 m
von oben auf die Larven verspriiht; die Larven
befanden sich dabei meist fressend auf, in
groBe Zuchtschalen gepflanzten, Sedum-Polstern.
Da die Raupen bei der Applikation gleichm&dRig
auf nur 4 der insgesamt pro Ansatz behandelten
8 Schalen verteilt wurden, konnten sie nach dem
Kahlfressen der ersten Polster umgesetzt wer-
den.

Die Pestizide wurden in der Regel mit den auch
im Weinberg angewendeten Konzentrationen (s.o.)
eingesetzt. Im Falle des Insektizids wurde zu-
sdtzlich auch die Wirkung des verdiinnten Mit-
tels (1:8) gepriift. Bei der Aufwandmenge wurde,
entsprechend der miindlichen Mitteilung eines
Rebschutzberaters (Treis, Weinbauschule Bullay)
und den Angaben des Pflanzenschutzmittelver-
zeichnisses 1986 der Biologischen Bundesanstalt
fir Land- und Forstwirtschaft, ein Wert von
2000 1/ha zugrundgelegt. Dieser Wert wurde auf
die im.Versuchsansatz vorliegende Flgche von
0,32 m“~ umgerechnet (=> 64 m1/0,32 m“). Die
Aufwandmengen variieren im Freiland je nach
Zeitpunkt der Spritzung, Sprilhtechnik, Hanglage
und verwendetem Pestizid. Bei dem in diesem
Versuch relativ hoch angesetzten Wert muB be-
riicksichtigt werden, daB sich die Toxizitadts-
grenzen mit zunehmendem Gewicht (hier fast aus-
gewachsene Larven) der Tiere zu hoheren Dosen
hin verschieben diirften (SCHMIDT 1985). Als
Reaktion der Larven auf die Mittel wurde das
Verhalten bzw. die Mortalitat am ersten, zwei-
ten, dritten und siebten Tag nach der Applika-
tion protokolliert. Ferner wurde die Anzahl
Puppen je Ansatz, gegebenenfalls auch die Be-
schaffenheit und Fertilitsdt der Falter regi-
striert.

Ergebnis: Die Rebschutzmittel, die verschie-
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denen Pestizidgruppen zugeordnet werden konnen,
wirkten unterschiedlich auf die Apollolarven
(vgl. Tab. 7). Obwohl die Tiere beim Spriihvor-
gang stets von den Mitteln benetzt wurden und
noch ungefdhr eine Woche von dem mitbehandelten
Futter gefressen hatten, fihrten die drei ge-
testeten Fungizide weder zu einer erhdhten Mor-
talitdt noch zu einem ungewschnlichen Verhalten.
Dagegen waren schon zwei Tage nach der Applika-
tion des Akarizids alle Larven verendet. Auch
der Einsatz des Insektizides fihrte nach einer
gewissen Verzdgerung zum Tode aller Tiere. Da-
bei schienen auch die Losungen, die gegeniiber
der im Weinberg verwendeten Konzentration auf
1:8 verdiinnt worden waren, immer noch weit iber
der letalen Dosis zu liegen.

Die Wirkung des Insektizids setzte 90 Minuten
nach der Applikation ein. Sie &duBerte sich zu-
ndchst in einer erhohten Mobilitdt und dem Auf-
treten von Schreckreaktionen (mit ausgestiilpter
Nackengabel). Im weiteren Vergiftungsverlauf
waren zunehmend auch krampfartige Erscheinungen
zu beobachten. Zwischen den beiden getesteten
Unterarten von P. apollo zeigten sich keine
Unterschiede in der Empfindlichkeit gegeniiber

E 605 forte.

In den Kontrollans&dtzen, in denen die Raupen
nur mit Wasser behandelt wurden, blieb die Mor-
talitdt gering (vgl. Tab. 7). Dies schlieBt ei-
nen negativen EinfluB des Losungsmittels oder
sonstiger Versuchsbedingungen auf die Uberle-
bensrate der Larven aus (die Rebschutzmittel
werden in wissriger Losung appliziert). Die in
allen Versuchen relativ hohe Puppenmortalit&t
diirfte auf die unnatiirlich hohe relative Luft-
feuchtigkeit in den Sedum-Polstern zuriickzufih-
ren sein, die hier innerhalb der geschlossenen
Versuchsbehdltnisse ausschlieBlich als Verpup-
pungssubstrate zur Verfiligung standen.

Um den EinfluB3 der Dingung zu priifen, wurde im
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Frilhjahr 1986 Sedum album von der Mittelmosel
in den Garten des Entwicklungsphysiologischen
InstiEutes verpflanzt und dort mit 35 g (=7kg/
100 m“~) "Nitrophoska perfect" gediingt. Diese
Polster wurden Ende Dezember desselben Jahres
mit 12 L_-Larven in groBe Zuchtschalen umge-
setzt und die Reaktion der Larven entsprechend
dem oben beschriebenen Rebschutzmittelversuch
ausgewertet. Die Ergebnisse dieses Versuches
sind daher ebenfalls in Tabelle 7 dargestellt.
Sie zeigen, daB die Verfiitterung des gediingten
Sedums keinen erkennbaren Einflufl auf die Lar-
ven hatte. '

Tab. 7:

Parnassius apollo: Reaktion von L_-Larven auf
Besprilhen mit verschiedenen Rebschutzmitteln.
Eingetragen ist die Gesamtzahl der bis zum je-
weiligen Zeitpunkt gestorbenen Tiere und das
Verhalten der iberlebenden Larven. Die Tiere
befanden sich bei Applikation der Mittel fres-
send auf Sedum-Polstern. In jedem Ansatz wurden
12 Tiere getestet. Die angewendeten Konzentra-
tionen sind Tab. 6 zu entnehmen.
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4. Zusammenfassende Besprechung der Ergebnisse

Die bisherigen Veroffentlichungen iiber die Oko-
logie des Apollo beruhen zum groBten Teil auf
Freilandbeobachtungen. Derartige Angaben sind
aber ohne ein rdumliches und zeitliches Bezugs-
system naturgemdB von Zufdlligkeiten und quali-
tativen Bewertungen abhidngig. Daher wurde in
der vorliegenden Arbeit versucht, einige wich-
tige Verhaltensleistungen quantitativ oder ex-
perimentell zu ermitteln und die Freilandbe-
obachtungen insgesamt durch Laborzuchten unter
definierten Temperatur- und Photoperiodebedin-
gungen zu ergidnzen.

Von grofler Bedeutung fiir die Beurteilung der
Situation des Apollofalters an der Untermosel
muB die Feststellung der PopulationsgréBen
sein. Interessant kann dabei ein Vergleich der
in dieser Arbeit benutzten Fang- und Wieder-
fang-Methoden mit den auf Beobachtung beruhen-
den Zzhlungen sein, die von einer Arbeitsgruppe
der rheinisch-westfzdlischen Lepidopterologen
regelmdBig an der Untermosel durchgefiihrt wer-
den (KINKLER et al. 1985). Durch Fang und Mar-
kierung der Falter konnten auch weitere popula-
tionsokologisch wichtige Merkmale wie Disper-
sion, Lebensdauer und Geschlechterverhidltnis
untersucht werden.

Nur durch eine genaue Kenntnis der Lebensweise
und Biotopanspriiche von Parnassius apollo konnen
die mdglichen Beeintridchtigungen der Art durch
den Weinbau richtig erkannt und beurteilt wer-
den. Im Folgenden sollen die Ergebnisse der
einzelnen Teilbereiche der Untersuchung disku-
tiert werden.
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Lebenszyklus

Parnassius apollo ist ein univoltines Insekt.
Die Entwicklung der Larven beginnt Anfang April
mit dem Schlupf aus den Eiern und nimmt an der
Mosel bis zur Verpuppung in der ersten Junihzl-
fte etwa 60 - 70 Tage in Anspruch. Es ist anzu-
nehmen, daB die Larvalentwicklung besonders im
zeitigen Frihjahr tagsiiber durch eine iiber die
Lufttemperatur deutlich hinausgehende Erwdrmung
der Tiere gefdrdert wird. Dieser Temperaturge-
winn basiert auf der schwarzen Fiarbung der Lar-
ven und einem thermoregulatorischen Verhalten,
das auf moglichst freie Exposition zur Sonnen-
strahlung ausgerichtet ist (s. Kap. 3.3.%), so-
lange eine Kdrpertemperatur von 25~ - 35 C
nicht ereicht ist.

Die an heiBRen Tagen durchgefiihrten Verhaltens-
experimente (z.B. am 10.06.86 - Abb. 13) lassen
allerdings auch vermuten, daB Farbung und ther-
moregulatorisches Verhalten nur bei einer zeit-
lich relativ friih einsetzenden Larvalentwick-
lung im Jahresgang sinnvoll ist. Ein relativ
spadterer Entwicklungsbeginn konnte die Larven
dagegen tagsiiber der Gefahr von Uberhitzung
aussetzen, wie die hohen Extremtemperaturen an-
deuten, die im Hochsommer in den Biotopen ge-
messen wurden (s. Kap. 2.2).

Die gewonnenen Labordaten (Kap. 3.3.4) bestati-
gen den Freilandbefund, nach dem die Entwick-
lung der Larven iiber die finf Larvenstadien re-
lativ gleichm&dBig verlzuft. Die relativ gering-
fiigigen Unterschiede in der Dauer der Stadien
diirften im wesentlichen auf die jeweiligen Tem-
peraturverhdl tnisse zuriickzufiihren sein. Ein
Vergleich der im Labor ermittelten Entwick-
luggsdauer der Larven (bei 20~ C: 85 Tage; bei
25~ C:30 Tage) mit dem Freilandbefund (60 - 70
Tage) ist nicht ohnhe weiteres mdglich. Hierzu
fehlen kontinuierliche Informationen iiber die
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tatsdchlichen Korpertemperaturen der Freiland-
tiere und iliber den EinfluB von Wechseltempera-
turen. Die Tiere sind im Freiland zudem an kih-
len oder regnerischen Tagen wenig oder uber-
haupt nicht aktiv. AuBerdem diirften Differenzen
hinsichtlich der tadglichen Aktivitatsdauer be-
stehen, die im Labor unter konstanten Langtag-
bedingungen (LD 16:8) lzanger waren als im Frei-
land.

Besonders wdhrend der relativ langen Entwick-
lungszeit der Larven im Freiland ergeben sich
zeitliche Uberschneidungen mit dem Auftreten
der Rebschddlinge im benachbarten Weinberg
(Springwurm, Rhombenspanner, Erdraupe, Schild-
und Schmierlaus, Pockenmilbe, Spinnmilbe,

1. Generation des Traubenwicklers). Daher sind
besonders die Larven von P. apollo durch Reb-
schutzmaBnahmen gefzhrdet. Dagegen sind die
Tiere wdhrend der Metamorphose weniger durch
Spritzungen bedroht, da die Verpuppung ver-
steckt unter Steinen oder in Sedum-Polstern er-
folgt.

Die ab dem 20. Juni beginnende Flugzeit der
Falter wdhrte 1986 ca. 40 Tage, wobei besonders
die zweite und dritte Woche der Flugperiode fir
die Fortpflanzung der Tiere von Bedeutung sein
dirfte. Nachdem in den ersten Tagen fast nur
mannliche Falter schliipften (s. Abb. 34), er-
schienen zu Anfang der zweiten Woche (also An-
fang Juli) auch die Weibchen. Wie der rasch
steigende Anteil der Weibchen mit Sphragis
zeigte (Kap. 3.5.2), erfolgte die Begattung
schon bald nach dem Schlupf der Weibchen. Wie
Erfahrungen aus der Laborzucht lehren, beginnen
die Weibchen am Tag nach der Begattung mit der
Eiablage. Entsprechend konnten schon in den er-
sten Julitagen weibliche Apollofalter bei der
Eiablage beobachtet werden. Nach WEIDEMANN
(1986) schliipfen die Weibchen bereits mit etwa
35 entwickelten Eiern. Bei guter Erndhrung kon-
nen die Weibchen zwischen 100 und 200 Eier im
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Verlaufe von 8 - 10 Tagen ablegen.

Auch die Falter sind auf Temperaturen angewie-
sen, die der Jahreszeit entsprechen. Flugakti-
vitdt ist nur bei hohen Lufttemperaturen und/

oder starker Sonneneinstrahlung zu beobachten

(s. Kap. 3.5.1).

Schon 10 Tage nach der Eiablage liegen in den
Eiern vollstandig augdifferenzierte L. -Larven
vor (bei konstant 25 C). Wie die Versuche zur
Uberwinterung und zur Ei-Diapause gezeigt haben
(Kap. 3.6), iliberdauern die Tiere den Winter in
der Regel als fertig entwickelte L.,-Larven im
Ei. Auch dies muB fiir den Rebschutz von Inter-
esse sein, da die Tiere durch die derbe Eihiille
und das Wegfallen der Nahrungsaufnahme weniger
empfindlich gegeniiber Pestiziden sein diirften
als freilebende, freRaktive Larven.

Verbreitung der Futterpflanzen

Die Aufnahme des Deckungsgrades der Raupen-Fut-
terpflanzen (Kap. 3.2 - Abb. 10) auf den ver-
schiedenen Fldchen im Weinberg offenbart die
herausragende Bedeutung der Felsfluren als Le-
bensraum von Sedum album. Da Sedum album die
Haupt-Futterpflanze der Apollolarven darstellt,
ergibt sich damit auch eine starke Bindung der
Raupen an diese Felsbiotope.

In der Verbreitung von Sedum album gibt es da-
gegen kaum Unterschiede zwischen aufgelassenen
und noch bewirtschafteten Rebflidchen. Da jedoch
auf den weinbaulich genutzten Fldchen keine
Larven gefunden wurden (s. Kap. 3.7.1), kann
die Auflassung und nachfolgende Verbuschung von
Rebflsdchen nicht als Ursache fiir den Riickgang
des Apollofalters angesehen werden.

Aufgelassene Rebfldchen, wie sie z.B. in Win-
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ningen zwischen Blumslay und Belltal im oberen
Hangbereich vorkommen, waren 1986 nur in gerin-
gem MaBe vom Apollo besiedelt. Es wurden dort
nur dann Larven und Falter gefunden, wenn sich
in der unmittelbaren Nachbarschaft groBere
Felsfluren befanden. Durch die Vergrasung oder
Verbuschung der ehemaligen Rebfldchen ist

Sedum album auch hier weitgehend auf alte
Weinbergmauern und Felsnasen begrenzt. Die Be-
siedlung der aufgelassenen Flzchen durch Nek-
tarpflanzen (z.B. Disteln der Gattung Cirsium)
ist wohl nur auf bestimmte Sukzessionsstadien
begrenzt. Die sich auf diesen Flzachen schlieB-
lich ausbreitenden Rubus-Arten werden von den
Faltern nur bei Abwesenheit anderer und vermut-
lich geeigneterer Nektarquellen genutzt.

Insgesamt ist eine weite Verbreitung und hohe
Dominanz von Sedum album an der Untermosel fest-
zustellen. Auch DAHMEN (1955) erwzdhnt in seiner
Arbeit iiber die Xerothermvegetation der unteren
Mosel die besonders gute Ausbildung der Asso-
ziation des Sedetum montani in diesem Bereich.
Allerdings ist diese hohe Dominanz auf Felsflu-
ren und Mauern beschriankt. Da die GroBe lokaler
Apollo-Populationen auch von der GroBe der zur
Besiedlung geeigneten Flidche abhdngt, kann eine
Verkleinerung dieser Lebensrzdume sowie deren
zusdtzliche Beeintrdchtigung durch abdriftende
Biozide nicht ohne nachteiligen Einfluf fiir den
Apollo bleiben.

Auch die Versorgung der Imagines mit Nektar-
pflanzen ist von groBer Bedeutung, da davon die
Lebensdauer der Falter und die Zahl der abge-
legten Eier abhZngt. Die Ernzdhrung der Falter
war im Untersuchungsgebiet Winningen durch die
dort relativ zahlreich anzutreffenden Scabio-
sen-Flockenblumen als gesichert anzusehen. Von
deren Bliiten nahmen die Falter gerne und aus-
giebig Nektar auf.

Im Ausoniussteinbruch stand den Faltern am An-
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fang der Flugperiode 1986 ein weniger optimales
Nektarangebot zur Verfiigung. Hier wurden die
Imagines haufig bei der Nektaraufnahme auf
Brombeerbliiten beobachtet. Dabei diirfte die
vermutlich geringere Ergiebigkeit einer Bliite
durch ihre groBe Zahl in einem gewissen MaRBe
ausgeglichen werden. Eine andere, von den Fal-
tern bevorzugte Nektarquelle stellten die Bli-
ten von Origanum vulgare dar, die sich im Auso-
niussteinbruch Anfang Juli offnen.

Parnassius apollo saugt ebenfalls gerne auf
Disteln (z.B. der Gattung Cirsium) und Witwen-
blumen (Knautia arvensis), die aber in den Un-
tersuchungsgebieten nur verstreut vorkommen.
Auch die Mehrzahl der Nektarpflanzen findet ih-
re weiteste Verbreitung auf den Steppenheiden
und Felsfluren.

Okologie der Larven

Die Okologie der Apollolarven muB als Anpassung
an den Lebensraum der offenen Felsfluren ver-
standen werden, an den die Tiere durch die Ab-
hzangigkeit zur Futterpflanze Sedum album gebun-
den sind. Die Temperaturmessungen belegen, daB
dieser Lebensraum maflgeblich durch die weite
Spanne und die hohen Maxima der Temperatur ge-
pragt wird. Hier muB ein groBer Temperaturbe-
reich mdglicher Aktivitdat und eine gute Aus-
nutzung hoher Temperaturen (25O c - 35° C) von
Vorteil sein. Wie die Laborexperimente gezeigt
haben (vergl. Kap. 3.3.2 - 3.3.4), treffen auf
die Larven von P. apollo beide Kriterien zu.

Das Verhalten der Larven im Freiland ist darauf
abgestimmt, durch die Strahlungsenergie der
Sonne und eine freie Exposition auf den Sedum-
Polstern eine Aufheizung der Korpertemperatur
iiber die Lufttemperatur hinaus zu erreichen. Es
ist anzunehmen, daB dabei sowohl die schwarze
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Farbung der Raupen als auch die Orientierung
der Korperldngsachse zur einfallenden Sonnen-
strahlung eine Rolle spielen. Nach Erreichen
einer Korperinnentemperatur, die nach Auswer-
tung der Labor- und Freilanddaten bei ungefahr
257 C liegen diirfte, wird die weitere Aufwiar-
mung und die Gefahr der Uberhitzung durch das
Aufsuchen von Schatten vermindert. Damit zeich-
nete sich sowohl bei den Laborversuchen als
auch bei den Messungen und Beobachtungen im
Freiland ein bevorzugter Kérpertemperaturbe-
reich ab, etwa zwischen 25° ¢ und 35 C, den
die Larven iber eine ethologische Temperaturre-
gulation anstreben.

Die Fzhigkeit zur ethologischen Temperaturregu-
lation ist bei zahlreichen, aber nicht bei al-
len Lepidopteren-Arten verbreitet. Eine iiber

das Verhalten bewirkte Temperaturregulation
wurde zum Beispiel bei den Larven von Hyles
lineata (CASEY 1976), bei Hemileuca oliviae
(HANSEN et al. 1984), bei Malacosoma america-
num (KNAPP und CASEY 1986), bei Danaus
plexippus (RAWLINS und LEDERHOUSE 1981), sowie
bei den beiden Colias-Arten C. eurytheme und

C. philodice (SHERMAN und WATT 1973) nachgewie-
sen. Im Vergleich zu den genannten Arten liegt
das von P. apollo Dbevorzugte Temperaturniveau
relativ hoch. Bei anderen Lepdiopterenlarven,
wie z.B. bei Manduca sexta (CASEY 1976) und bei
Lymantria dispar (KNAPP und CASEY 1986), findet
dagegen keine Regulation der Korpertemperatur
durch das Verhalten statt.

Wahrend die Korpertemperatur der letztgenannten
Arten damit mehr oder weniger der Temperatur
der Luft entspricht, erreichen Schmetterlings-
larven mit ethologischer Temperaturregulation
zum einen eine begrenzte Unabhdngigkeit von der
AuBentemperatur, zum anderen wird meist durch
ein Verhalten des "Sich-sonnen" (basking) eine
Uber der Lufttemperatur liegende Korperinnen-
temperatur eingestellt. Dieses Verhalten, wie
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es die Apollolarven besonders am Morgen zeigen,
verkiirzt durch den erzielten "Temperaturgewinn"
die Entwicklungsdauer. Damit verringert sich
auch die Zeit, in der die Larven dem Zugriff
von Prddatoren und Parasiten ausgesetzt sind.
Allerdings erhoht die zur Aufheizung in der
Sonne notwendige offene Exposition die Auffal-
ligkeit der Raupen, was wiederum eine Erhochung
des Pradationsrisikos bedeuten muB. In diesem
Zusammenhang diirfte der Abwehrmechanismus der
Nackengabel (Osmaterium), die Warnfdarbung und
der relativ hohe Rohalkaloidgehalt von Sedum
album (FRANCK und HARTMANN 1963) im Sinne einer
Verringerung des Prddationsdruckes von Bedeu-
tung sein.

Der Aktionsradius der Apollolarven ist als re-
lativ klein einzustufen. Die daraufhin beobach-
teten L,- und L_-Larven entfernten sich im Lau-
fe eines Tages Im Mittel nur 30 - 60 cm vom
morgendlichen Ausgangspunkt der Aktivitat
(vergl. Kap. 3.3.1). Allerdings sind diese Er-
gebnisse nicht zu verallgemeinern, da sich die
Tiere wdhrend dieser Versuche auf Flzachen mit
hoher Sedum-Dominanz befanden. In vielen F&dllen
miissen die Tiere die Futterpflanze aber erst
noch aufsuchen, weil die Weibchen die Eier
auBerhalb von Sedum-Polstern oder auf einzel-
nen, isoliert wachsenden Sedumtrieben abgelegt
hatten. Zuweilen fallen auch Zdltere Larven von
steil im Fels exponierten Sedum-Polstern herun-
ter. Auch in Hinblick auf die Verteilung und
Dominanz von S. album wire es wichtig zu wissen,
welche Entfernungen die frisch geschliipften und
die dlteren Raupen auf der Suche nach der Fut-
terpflanze zuriicklegen kodnnen.

Puppenstadium
Die ausgewachsenen L_-Larven von P. apollo

suchten zur Verpuppung hauptszdchlich Laubstreu,
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Schiefergestein oder Sedum-Polster auf (vergl.
Kap. 3.4). Da sich die Puppen dann meist tief
im Liickensystem dieser Substrate befinden,
stellt dies einen weitgehenden Schutz vor Pra-
datoren und auch Spritzmitteln dar. Da ver-
schiedene Substrate angenommen werden, diirfte
in dieser Hinsicht im Freiland keine Limitie-
rung bestehen. Einzige Voraussetzung fir die
Eignung eines Substrates zur Verpuppung dlirfte
das Vorliegen eines Liickensystems sein, das die
Konstruktion eines lockeren Gespinstes ermog-
licht. Dies scheint die Ursache dafiir zu sein,
daB das Erde-Sand-Gemisch im Wahlversuch nicht
als Verpuppungssubstrat angenommen wurde.

Bei der Laborzucht der Tiere war besonders bei
anhaltend hoher Luftfeuchtigkeit (90 - 100 %

r. F.) eine hohe Puppenmortalitidt zu verzeich-
nen (20 - 50 %; vergl. auch KHEIL 1905). Dies
konnte auch im Freiland bei entsprechenden Wet-
terlagen zu Verlusten fiihren.

Okologie der Imagines

Die Beobachtungsreihen zum Verhalten der Imagi-
nes offenbarten eine starke Abhzdngigkeit des
Falterfluges von Temperatur und Sonneneinstrah-
lung. Besonders am Morgen zeigten die Apollo-
falter ein fir viele Tagfalter typisches Sonn-
verhalten, wie es zum Beispiel von VIELMETTER
(1958) bei Argynnis paphia beschrieben wurde.
Die iliber dieses Verhalten angestrebte Aufhei-
zung auf eine zur Flugaktivitdt erforderliche
Korpertemperatur nahm morgens und abends wegen
der groBeren Differenz zur Lufttemperatur und
niedrigerer Strahlungsintensitdten mehr Zeit in
Anspruch als mittags. Entsprechend waren die
Verweildauern am Boden morgens und abends am
langsten. Dagegen hielten sich die Tiere gegen
Mittag nur kurz auf dem Boden auf (90 % der
Falter weniger als 45 sec.). Da die offenen,
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nach Siiden geneigten Felsflidchen des Biotops an
unbewdlkten Tagen in starkem MaBe strahlungsex-
poniert sind, dirfte die zum Flug erforderliche
Temperatur hier um diese Zeit schnell erreicht
sein bzw. gar nicht erst unter das Minimum ab-
sinken. Moglicherweise besteht hier fiir die
Falter bei einem lzngeren Aufenthalt auf dem
Substrat sogar die Gefahr der Uberhitzung.
HEINRICH (1986) fand auch bei der Satyride
Coenonympha tinornata eine Abhingigkeit zwischen
der Aufenthaltsdauer am Boden und der Lufttem-
peratur. Ein in dieser Arbeit ebenfalls nachge-
wiesener Zusammenhang zwischen Lufttemperatur
und Flugdauer lieB sich aber bei Parnassius
apollo nicht nachweisen. Insgesamt weisen die
Beobachtungsreihen und Temperaturmessungen da-
rauf hin, daB auch die Imagines von P. apollo
eine ethologische Temperaturregulation durch-
fihren. Der dabei bevorzugte Temperaturbereich
diirfte noch leicht iUber dem von den Larven an-
gestrebten Niveau liegen.

Die L&dnge und das tageszeitliche Muster der
Blitenbesuche wird durch verschiedene Faktoren
beeinfluBt. Zum einen dirfte hier die Ergiebig-
keit der Nektarquelle eine bedeutende Rolle
spielen, die sich in der Hauptsache aus der
Produktion der Pflanze und der von den Bliiten-
besuchern entnommenen Nektarmenge ergibt. Da-
bei kann die Nektarproduktion von Pflanzen ta-
geszeitlich variieren und die Bliitenmorphologie
das Spektrum der Besucher einschrinken. Die aus
vielen engen ROhrenbliiten zusammengesetzen In-
floreszenzen von Compositen, wie der hdufig von
den Apollofaltern besuchten Skabiosen-Flocken-
blume (Centaurea scabiosa), sind besonders fir
Schmetterlinge mit ihren langen Saugriisseln gut
zugdnglich., Zum anderen wird der Bliitenbesuch
bei P. apollo von Verhaltensweisen zur Tempera-
turregulation iUberlagert. Insgesamt nahmen die
haufigen Bliitenbesuche einen erheblichen Teil
der Zeit in Anspruch, was auf einen hohen Nek-
tarbedarf der Falter hinweist und die Bedeutung
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einer ausreichenden Versorgung mit Nektarpflan-
zen unterstreicht. Erfahrungen aus der Labor-
zucht lassen einen Zusammenhang zwischen Nek-
tarversorgung und der von den Weibchen abgeleg-
ten Eizahl vermuten (vergl. auch WEIDEMANN
1986). Diese fiir das Uberleben der Art wichtige
Abhingigkeit bedarf aber noch der genaueren
Klarung.

Die Schatzung der PopulationsgroBen erwies sich
als problematisch. Aufgrund der absolut gesehen
geringen Zahl der Wiederfadnge war die Bearbei-
tung des Zahlenmaterials mit verschiedenen sta-
tistischen Methoden (BAILEY 1951, 1952; JOLLY-
SEBER 1965; LINCOLN 1930; MANLY u. PARR 1968)
schwierig. Die hiermit erzielten Ergebnisse
muBBten im vorliegenden Fall als unzuverlédssig
angesehen werden. Als Ursachen dafiir, daB nicht
mehr Falter wiedergefangen werden konnten, kon-
nen die Unzugidnglichkeit des Gelzdndes, auftre-
tende Schlechtwetterphasen und die relativ
groBen Abstadnde zwischen den Fangtagen gelten.
Zudem waren die Populationen insgesamt relativ
klein und es muBte alternierend an zwei Stand-
orten gefangen werden. Da beim Netzfang der
Tiere aber ein zeitliches (8,5 Stunden-Fangtag)
und rdumliches (definierter Transekt) Bezugssy-
stem vorlag, diirfen hieraus Schliisse iliber die
Populationentwicklung und die MindestgroBe der
Population gezogen werden. Zur Beurteilung der
Situation des Moselapollos wdren Erkenntnisse
iiber das AusmaB und die Ursachen der jahrlichen
Populationsdichteschwankungen wertvoll, die
aber nur durch langfristige Untersuchungen ge-
wonnen werden konnten.

Das stark zugunsten der Mannchen verschobene
Geschlechterverhdltnis, wie es in den Freiland-
fangen auftrat (Abb. 34), erkldrt sich zum Teil
aus der besseren "Fidngigkeit" der Mannchen. Die
nach der Einteilung von SCOTT (1973) zum "Pa-
trolling"-Typ zu zZhlenden Apollofalter-Miann-
chen durchstreifen auf der Suche nach Weibchen
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das Biotop. Dadurch geraten die flugaktiven
Mannchen h&dufiger ins Netz als die schwerfslli-
geren, oft mit der Eiablage beschiftigten Weib-
chen. Diese Annahme erklart aber nur die Dis-
krepanz, die zwischen dem im Freiland gefunde-
nen und dem in der Zucht auftretenden Ge-
schlechterverhdltnis (Tab. 4) besteht. Auch
CAPDEVILLE (1978) und PALIK (1980) sprechen von
einem deutlich hoheren Anteil der Miannchen an
den Populationen von P. apollo. 1Im ibrigen kom-
men deutlich zugunsten der Mannchen verschobene
Zahlenverhdltnisse der Geschlechter auch bei
vielen anderen Schmetterlingsarten vor (z.B.
bei Colias, WATT et al. 1977, 1979). Moglicher-
weise steht dieses Phdnomen in Zusammenhang mit
der Tatsache, daB die Weibchen bei den Lepidop-
teren in bezug auf die Geschlechtschromosomen
hemizygot sind und daR daher solche Gene, wel-
che geschlechtschromosomengekoppelt und rezes-
siv sind und die Vitalit&dt mindern, sich vor-
nehmlich im weiblichen Geschlecht auswirken
kdnnen.

Wie zuvor im Freiland konnte auch wdhrend der
Laborzucht festgestellt werden, daB die Mann-
chen einige Tage vor den Weibchen schliipfen.
Nach WOHLFAHRT (1981) ist dies fiir viele Tag-
falter typisch. Die Verschiebung war nicht auf
eine unterschiedliche Dauer des Puppenstadiums
zuriickzufihren. Vielmehr deuten die aus der
Zucht gewonnenen Erfahrungen darauf hin, daB
sich Larven, aus denen spater madnnliche Falter
schliipfen, frither verpuppen. Hierbei konnte das
geringere Gewicht der mZnnlichen Apollofalter
eine Rolle spielen.

Ein vorzeitiges Schliipfen der Mannchen konnte

auch eine durch Selektion mit Prddatoren her-
ausgebildete Strategie darstellen. Der groBe

"berschuB" an Miannchen zum Zeitpunkt des Er-
scheinens der Weibchen sichert eine rasche Be-
gattung. Dazu kommt noch, daBl sich jedes Weib-
chen wegen der Ausbildung der Begattungstasche
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nur einmal paaren kann. Daher dirfte sich fir
die Mannchen die Wahrscheinlichkeit, zur Fort-
pflanzung zu kommen, mit zeitigem Schliipfen und
intensiverer Suchaktivitiat erhohen. AuBerdem
gewdhrleistet die frihzeitige Begattung der
Weibchen auch die rasche Ablage fertiler Eier.
Es verringert sich das Risiko, daB ein Weibchen
schon vor der Ablage der groéBtmdglichen Eizahl
zugrundegeht. In der Zucht war zu beobachten,
daB auch unbegattete Weibchen ca. 1 Woche nach
dem Schlupf mit der Ablage ihrer Eier beginnen.
Im Freiland wiesen im zweiten und letzten Drit-
tel der Flugperiode denn auch fast alle gefan-
genen Weibchen eine Begattungstasche auf. Die
Feststellung, daB Kopulationen im Ausonius-
steinbruch im Mittel friher zustande kamen als
in Winningen, kann durch die dort hohere Fal-
terdichte erklart werden. Dies weist aber auch
auf die Gefahr hin, daB sich mit zunehmender
Verinselung der Biotope und abnehmender Falter-
dichte die Wahrscheinlichkeit einer Begegnung
der Geschlechter verringert.

Die geringen Entfernungen, die zwischen Markie-
rungs- und Wiederfangort lagen (Abb. 36), bele-
gen die hohe Standorttreue der Falter. Auch
CAPDEVILLE (1978) bezeichnet den Falter als
ortstreu. Schon LEDERER (1937) nennt das Auf-
treten von P. apollo in Deutschland inselartig.
Damit ergibt sich das Problem, daB es sich bei
den meisten rezenten Apollo-Biotopen an der Un-
termosel um voneinander isolierte Vorkommen
handelt, zwischen denen jahrlich kein st&rkerer
Genaustausch stattfindet. Zur Erhaltung stabi-
ler Populationen muB es somit um so wichtiger
sein, dem Apollofalter an den verbliebenen
Standorten ausreichende Flzdchen als Lebensraum
zu bewahren. PALIK (1980) gibt als Mindestgros-
se fiir die Populationen des polnischen épollo—
falters 20 bis 30 Individuen pro 1500 m~ an.
Eine solche Populationsdichte wurde an den Un-
tersuchungsstandorten aber bei weitem nicht er-
reicht. Im Ausoniussteinbruch flogen zur Zeit
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der maximalen EOpulationsentwicklung ca. 4 Fal-
ter pro 1500 m~, in Winningen noch etwas weni-
ger. Danach sind nach BLAB (1983), der die Zah-
len von PALIK zitiert, erheblich groBere Flz-
chen notwendig, um langfristig stabile Falter-
populationen zu erhalten.

Uberwinterung und Ei-Diapause

Bei Parnassius apollo tritt beim Erreichen des
Ei-Stadiums eine obligatorische Entwicklungs-
hemmung auf, die als Diapause bzeichnet werden
kann. Die Termination dieser Ei-Diapause er-
folgt vornehmlich durch Kurztagbedingungen;
eine gleichzeitige Behandlung mit KZdlte syn-
chronisiert das spadtere Schlupfereignis und er-
hoht die Schlupfrate. Der  Schlupf der Raupen
kann aber auch bei Darbietung dieser Bedingun-
gen erst 12 - 14 Wochen nach der Eiablage aus-
gelost werden (vergl. Tab. 5). MULLER (1976)
faBt eine obligatorische Diapause, wie sie hier
im Fall von P. apollo auftritt, als eine Weiter-
entwicklung der Parapause auf. Nach WITSACK
(1981), der das System von Miiller erweitert
hat, miiBte die bei P. apollo vorliegende Dor-
manzform als Sekunddrparapause bezeichnet wer-
den. WITSACK (1981) definierte sie als eine
"nicht vermeidbare, sondern stets eintretende
und spater durch Senken des Valenzbereichs ter-
minierbare Dormanz". Obligatorische Dormanzfor-
men sind typisch filir univoltine Arten, zu denen
P. apollo wie auch die meisten anderen Arten der
Gattung Parnassius zdhlen (LEDERER 1937).

In Anbetracht der obligatorischen Diapausedauer
von 12 - 14 Wochen erscheint es moglich, daB im
Freiland auch im Herbst schon Raupen schliipfen
konnten. Allerdings sind die Eier bis dahin
keinen Kurztagbedingungen ausgesetzt. In diesem
Zusammenhang wdre es interessant, die im Hin-
blick auf die Termination kritische Photoperi-
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ode zu kennen.

Wie die unter konstanten Bedingungen durchge-
filhrten Versuche zeigten (Abb. 38), schliipfen
auch aus Eiern, die Langtagbedingungen ausge-
setzt sind, vereinzelt Larven. Damit wzdre ein
von mehreren Autoren (z.B. LEDERER 1937, MOSER
und OERTLI 1980, WEITZEL - mdl. Mitteilung) be-
obachtetes Schliipfen einzelner Raupen im Herbst
eher auf die nicht absolute Diapause-Kontrolle
zuriickzufithren. Im Jahre 1986 konnte ein vor-
zeitiges Schliipfen von Larven aber nicht beob-
achtet werden. Aufgrund dieser Ergebnisse darf
angenommen werden, daB die Uberwinterung von P.
apollo in der Regel im Ei erfolgt. Ein vor-
zeitiges Schliipfen von Raupen im Herbst stellt
wohl die Ausnahme dar und dirfte nur in Jahren
mit starker spatherbstlicher Erwdrmung, viel-
leicht sogar nur nach vorhergehenden Frihfro-
sten, zu beobachten sein.

Die sich bei Uberwinterung und Diapause ab-
zeichnende Strategie erscheint sinnvoll. Die
zum spdteren Schliipfen der Larven notwendige
Perzeption von Kurztagbedingungen verhindert in
der Regel ein vorzeitiges Schliipfen im Herbst,
wo die Tiere aufgrund der hohen Temperaturan-
spriiche von Larven und Imagines keine geeigne-
ten Bedingungen zur Entwicklung vorfinden wiir-
den. Nach der Perzeption von Kurztag im Spat-
herbst oder Winter ist es normalerweise zu
kalt, als daB die Larven schliipfen kdnnten. Im
Laufe des Winters erlischt die endokrine Kon-
trolle fir diapauseverlingernde Bedingungen
allmdhlich, der bei gleichzeitig herrschender
Kdlte eine thermische Quieszenz folgen kann.
Ein synchrones Schliipfen der Larven ist dann
bei starkerer Erwdrmung im Friihjahr gewZhrlei-
stet. DaB schon im Herbst geschliipfte L,-Larven
den Winter iiberdauern konnen, erscheint ange-
sichts der Zuchtergebnisse bei 15~ C unwahr-
scheinlich. Bei dieser konstanten Temperatur
waren nach 70 Tagen alle Tiere verendet.
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Einflisse durch WeinbaumaBnahmen

Wie die durchgefiihrten Untersuchungen gezeigt
haben, ist Parnassius apollo aufgrund seiner
O0kologischen Anspriiche an den Lebensraum der
offenen Felsfluren gebunden. Aus der unmittel-
baren Nachbarschaft vieler dieser Felsfluren
mit den RebflZdchen ergeben sich bislang unver-
meidbare Gefzhrdungen der Apollo-Populationen
durch die Ausbringung von Insektiziden und Aka-
riziden mit dem Hubschrauber iiber den Rebfla-
chen, da die Biozide zumindest auch den Randbe-
reich der Felsfluren erreichen. Der Versuch zur
Empfindlichkeit der Larven gegeniiber Rebschutz-
mitteln (Tab. 7) bestdtigt die zu erwartende
letale Wirkung der Insektizide, offenbart aber
zusdtzlich die Gefzhrlichkeit der Akarizide. Da
selbst die Applikation der verdinnten Insekti-
zidldsungen bei den Larven zum Tod fihrte, muB
angenommen werden, daB auch eine weniger kon-
zentrierte Abdrift von einigen Rebschutzmitteln
eine Gefahr fiir die Tiere darstellt. Gegeniiber
den drei getesteten Fungiziden zeigten die
Apollolarven keine Empfindlichkeit. Im Freiland
diirften die Larven besonders dadurch gefidhrdet
sein, daB sich ihre langen Entwicklungszeiten
von 2 Monaten zwischen April und Mitte Juni mit
dem Auftreten vieler Rebschiddlinge zeitlich
iiberschneidet und daB die Larven - abgesehen
von den frithen Morgenstunden - offen auf den
Sedumpolstern exponiert sein konnen. Die wdh-
rend des Tages durchgefiihrten Spritzungen kon-
nen die Larven daher direkt benetzen.

Der zwischen Reb- und FelsflzZchen beobachtete
Randeffekt kann verschiedene Ursachen haben.
Die bei Annzherung an das Rebfeld festzustel-
lende Abnahme der Larvenzahl konnte einerseits
auf den negativen EinfluB von Rebschutzmitteln
zuriickzufithren sein (z.B. Folidol-01, Eftol-01,
Akarizide). Andererseits vermieden die Falter
in der Regel bei ihrem Flug die Randbereiche
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(Kap. 3.5.1), womit sich der beobachtete Rand-
effekt auch aus einer entsprechenden Priaferenz
der zentralen Bereiche fiir die Eiablage erkla-
ren lieBe. Die GrdBe und Struktur der Felsflu-
ren ist daher bei den Bestandserhebungen und
O0kologischen Bewertungen besonders zu beriick-
sichtigen.

Da die Populationsdichte einer Art von der be-
siedelbaren ArealgroBe abhangen kann, dlirfte
eine weitere Verkleinerung von einzelnen Fels-
fluren auf die Dauer auf die Bestandsdichte des
Apollos nicht ohne EinfluB3 bleiben. Daher soll-
te eine weitere Dezimierung der vorhandenen
Felsfluren, etwa durch FlurbereinigungsmaBnah-
men oder andere Eingriffe in die Landschaft,
vermieden werden. Wenn weiterhin die im Wein-
berg liegenden Felsnasen sowie die angrenzenden
Felsfluren von den Insektiziden und Akariziden
wdhrend der Apollo-Periode ausgespart bleiben
konnten, wirde sich die dem Apollofalter tat-
sdchlich zur Verfiigung stehende Fl&che beacht-
lich vergroBern. Die durch die Rebschutzmittel
direkt verursachten Verluste wiirden unterblei-
ben, eine Erholung der Teilpopulationen und da-
mit eine langfristige Erhaltung des Untermosel-
Apollos wdre dann moglich.

Nach PALIK (1980) und nach BLAB (1983) sind fiir
langfristig stabile Populationen des Apollofal-
ters gewisse Migdestdichten (PALIK: 20 - 30 In-
dividuen/1500 m~) erforderlich. Auch WEIDEMANN
(1986) betont angesichts der geringen Entfer-
nungen, die von den Faltern uUberbriickt werden,
die Bedeutung ausreichender ArealgroBen. KARL
pladiert bereits 1978 in seiner Arbeit iber
Weinanbau und ckologische Probleme der Wein-
bergflurbereinigung in Franken fiir die Erhal-
tung von grdBeren, innerhalb des Weinbergs lie-
genden Felsnasen und angrenzenden Randbiotopen.
Er begriindet dieses nicht nur mit Belangen des
Artenschutzes, sondern er wies auch auf den _
moglichen Beitrag solcher "tkologischer Zellen"
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fir eine biologische Schiadlingsbekdampfung im
Weinbergbereich hin. DEIXLER und RIESS (1978)
gingen detailliert auf die Wechselwirkungen
zwischen ©kologischen Zellen und den im Wein-
berg auftretenden Schadorganismen ein. Sie ka-
men zu dem SchluB, daB viele der auf solche
Zellen angewiesenen Tierarten, besonders insek-
tenfressende Vdgel und Parasiten (Schlupf-,
Erzwespen, bestimmte Fliegenarten), einen Bei-
trag zur BekZmpfung der im Weinberg auftreten-
den Schadorganismen leisten kodnnen.

Wghrend des Untersuchungszeitraums konnte ein
Wegfangen von Faltern durch Sammler nicht. beob-
achtet werden. Eine in der Vergangenheit iiber-
triebene Sammeltadtigkeit diirfte aber zur Dezi-
mierung der Falterpopulationen beigetragen ha-
ben. Z.B. hat GOLTZ (1924) geschitzt, daB im
ehemals bis nach Traben-Trarbach an der Mosel
und in die Eifel reichenden Verbreitungsgebiet
jéhrlich 500 Apollofalter gefangen wurden.

CAPDEVILLE (1978) fiihrte den vielerorts festzu-
.stellenden Riickgang des Apollofalters nicht .nur
auf die anthropogen verursachte Zerstorung sei-
ner Biotope, sondern auch auf eine zunehmende
klimatische Erwdarmung zuriick. Diese sei der
Grund fiir eine Verdriangung von Sedum album
durch in die Lebensr#dume vordringendes Busch-
werk. Gegen diese Hypothese spricht die Tatsa-
che, daB Sedum album ein submediterranes Floren-
element darstellt (LOSER und REHNELT 1983) und
als warmeliebende Pflanze mit geringen Ansprii-
chen an die Bodenauflage auf offenen Felsfla-
chen sehr konkurrenzfzhig ist. Ein Riickgang von
Sedum album ist nur auf tieferbddigen Flichen
zu beobachten, wenn sich die Form der Bewirt-
schaftung #dndert, z.B. wie bei dem Wegfall der
Schafbeweidung auf der Frankischen Alb (KINKLER
1986) oder bei einer Auflassung von ehemaligen
Rebfldchen. Zudem tritt Sedum album oft auf neu
entstandenen Brachflzdchen als Pionierbesiedler
auf und kann hier im Verlaufe einer natiirlichen
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Sukzession spadter wieder verdrangt werden, wenn
eine fiir andere Pflanzen ausreichende Bodenauf-
lage vorliegt.

Ein direkter EinfluB der Klimaverzdnderung auf
die Uberwinterung von P. apollo, wie CAPDEVILLE
ihn ebenfalls vermutet, wdre eher vorstellbar.
Durch eine friihzeitige Warmphase im Winterhalb-
jahr koénnte ein vorzeitiges Schliipfen von Lar-
ven aus der Eidiapause gefordert werden, so daf
bei wieder eintretendem Frost die Uberwinte-
rungsverluste sich erhohen wlirden. Allerdings
ist die hier angenommene allmZhliche Klimaver-
dnderung umstritten und statistisch wegen der
Kirze der verfiigbaren MeBreihen mit einer gros-
sen Unsicherheit behaftet. Sie diirfte dariber
hinaus bei den auftretenden Schwankungen zwi-
schen k#dlteren und milderen Wintern fiir das
Mikroklima der Apollo-Biotope ohne Belang sein
und kann bei der Diskussion iiber den rapiden
Rickgang des Apollos in Mitteleuropa auBer Acht
gelassen werden. Das Verschwinden vieler Apol-
lo-"Kolonien" diirfte vielmehr auf eine in der
Hauptsache durch anthropogene Einfliisse verur-
sachte Einschriankung des Lebensraums zurilickzu-
fihren sein.

Aus den aufgezeigten Beriihrungspunkten zwischen
Weinbau und der Biologie von Parnassius apollo
ergibt sich, unter Beriicksichtigung der festge-
stellten Bindung der Art an die offenen Fels-
fluren, der folgende Katalog von SchutzmaBnah-
men.

Schutz aller Felsflichen als Apollo-Biotope:

- Keine Vernichtung von "Felsnasen'" bei der
Flurbereinigung,

- Erhaltung der traditionellen Trockenmauern,
bei Neubauten unverfugte Natursteinmauern und
keine Betonmauern,

- Ausbringen der Rebschutzmittel durch die Win-
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zer derart, daB Weinbergmauern und angrenzen-
de Felsfluren ausgenommen bleiben,

- kein Spritzen bei starkem Wind,

- Spritzen auBlerhalb der Aktivitadtsphase der
Larven: Nicht zwischen 7.30 und 18.00 Uhr
Mitteleuropdischer Sommerzeit (Ende MiArz bis
Mitte Juni),

- Spritzen auBerhalb der Aktivitdtsphase der
Falter: Nicht zwischen 9.00 und 18.00 Uhr
Mitteleuropzdischer Sommerzeit (Mitte Juni bis
Ende Juli), .

- Sedum bis Ende Juni aus den Rebfldchen ent-
fernen, auf denen Insektizide oder Akarizide
ausgebracht werden, aber auf den Mauern und
in den Randzonen belassen,

- kein Ausbringen von Insektiziden oder Akari-
ziden mit dem Hubschrauber zwischen dem
20.03. und 15.06. (Larvenperiode) und zwi-
schen dem 20.06. und 31.07. (Falterperiode);
Ausnahmen davon bei Erfiillung folgender
SchutzmaBnahmen moglich: Abstellen des Sprih-
strahls auch iiber Felsnasen, die innerhalb
des Weinbergs liegen; Einhaltung eines 50 m
breiten Schutzstreifens vor groBeren Felsfla-
chen.

5. Zusammenfassung

Es wurden von Marz 1986 bis April 1987 Untersu-
chungen zur Okologie und zum Verhalten von
Parnassius apollo an der unteren Mosel ange-
stellt. Dabei konnte das Verhalten von Larven
und Imagines zum Teil durch systematische Beob-
achtungen quantifiziert werden. Durch die Ein-
richtung einer Zucht des Apollofalters konnten
die Freilandbefunde durch Laborversuche zur
Temperaturabhidngigkeit der larvalen FreBaktivi-
tdat und zur Entwicklung sowie zur Ei-Diapause
ergdnzt werden. Die sich aus der unmittelbaren
Nachbarschaft des Lebensraumes von P. apollo
mit dem Weinbau ergebenden Beriihrungspunkte
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wurden im Freiland und im Labor verfolgt.

Das zeitliche Auftreten der verschiedenen Sta-

dien von P. apollo konnte festgelegt werden. Der

GroBteil der Larven schliipfte Ende Marz bis
Anfang April aus den Eiern. Die Verpuppung er-
folgte zwischen Anfang und Mitte Juni. Die Dau-
er des ngpenstadiums betrug im Labor bei kon-
stant 257 C ca. 15 Tage. Am 20. Juni begann die
Flugperiode der Falter, die bis Ende Juli an-
dauerte. Die  zur Uberwinterung durchgefiihrten
Versuche und die Freilandbeobachtungen deuten
darauf hin, daB die Tiere im Ei iliberwintern. Es
konnte nachgewiesen werden, daB beim Erreichen
des Ei-Stadiums eine obligatorische Diapause
auftritt, deren Termination durch Kurztagbedin-
gungen gefordert wird.

Die Larven von P. apollo erwiesen sich als
streng tagaktiv. Anhand der im Labor durchge-
filhrten Versuche zur Temperaturabhidngigkeit von
FreBaktivitadt und Entwicklung konnte bestatigt
werden, daBB das im Freiland beobachtete Verhal-
ten einer mdglichst offenen Exposition auf den
Sedum-Polstern der Aufheizung auf ein hohes
Temperaturniveau (25 C - 35 C) dient. Bei
hoheren Korpertemperaturen ziehen sich die Rau-
pen an beschattete Platze zurlick. Es liegt da-
her tagsiiber eine ethologische Regulation der

. Korpertemperatur vor.

Die Bestimmung der Verbreitung von Sedum album,
der Futterpflanze der Apollolarven, ergab deut-
liche Unterschiede zwischen Reb- und Felsfla-
chen. Es konnte die groBe Bedeutung der Fels-
fluren als Siedlungsfldche von S. album aufge-
zeigt werden. Hier erreicht der weiBe Mauer-
pfeffer zum Teil hohe Dichten.

Die zum Verhalten der Imagines durchgefiihrten

Freilandbeobachtungen offenbarten, daB zur Auf-
rechterhaltung der Flugaktivitat hohe Lufttem-
peraturen oder starke Sonneneinstrahlung uner-
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142B8lich sind. Ferner wurde der groBe Nektarbe-
darf der Falter deutlich.

Mit Hilfe von Fang- und Wiederfang-Methoden er-
folgte eine Absch&dtzung der PopulationsgroBen.
Zur Zeit der groBten Populationsentfaltung
diirften in Winningen und im Ausoniussteinbruch
jeweils ca. 150 bzw. 200 Falter geflogen sein.
Uber die individuelle Markierung der Tiere
konnte eine hohe Standorttreue der Falter nach-
gewiesen werden. Des weiteren trat sowohl bei
der Laborzucht als auch im Freiland ein stark
zugunsten der Miannchen verschobenes Geschlech-
terverhdltnis auf.

Die Kartierung von Larvenfunden im Weinberg un-
terstrich die Bedeutung der Felsfluren als Le-
bensraum von P. apollo. Auf den Rebfliachen
selbst wurden keine Larven gefunden. Die im La-
bor durchgefiihrten Versuche zur Empfindlichkeit
der Larven gegeniiber einigen ausgewZhlten Reb-
schutzmitteln bestatigten die letale Wirkung
von Insektiziden. Ferner starben die Tiere auch
nach der Behandlung mit einem Akarizid, widhrend
die Applikation von drei Fungiziden ohne nega-
tiven EinfluB blieb.

Die erzielten Ergebnisse wurden in Hinblick auf
die bkologischen Anspriiche von P. apollo und
die mdglichen Einfliisse durch WeinbaumaBnahmen
diskutiert. Dabei wurde die Bedeutung der offe-
nen Felsfluren als Lebensraum der Art herausge-
stellt. Gerade in Hinblick auf die im Weinberg
verstreut vorliegenden '"Felsnasen" wdren weite-
re Untersuchungen iiber den Flachenbedarf von

P. apollo notwendig.
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