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Glaziale Refugien und postglaziale Arealausweitung von
Polyommatus coridon (Lepidoptera: Lycaenidae)

Schmitt, Thomas
1. Einleitung

Noch vor weniger als 15.000 Jahren war Mitteleuropa nérdlich von Alpen und Kar-
paten bedeckt mit weiten Periglazialtundren und Kiltesteppen. Flora und Fauna
unterschieden sich grundlegend von den heutigen Verhiltnissen (FrenzeL 1959,
1960, FrenzeL et al. 1992). Wirmeliebende Arten waren weitgehend in mediterrane
Refugien im siidlichen Europa abgedréingt, kontinentale haufig nach Osten in die
sibirischen Riickzugsgebiete (DE LaTTiv 1967, VarGa 1977, Zarm 1999).

Das Ende des Wiirm-Glazial vor etwa 11.500 Jahren war verbunden mit dramati-
schen klimatischen Verdnderungen (FrenzeL 1959, 1960, FrenzeL et al. 1992, GLE-
MEROTH 1995), die zu starken Verschiebungen in den Arealen zahlreicher Tier- und
Pflanzenarten fiihrte (oE Lattiv 1967). Viele Taxa der mitteleuropdischen Tundren
und Kiltesteppen zogen sich, bedingt durch die fiir sie ungiinstigen klimatischen
Bedingungen, nach Nordeuropa oder in die Hochgebirge zuriick. In diesen Berei-
chen befinden sich die oreo-tundralen Faunenclemente aktuell in warmzeitlichen
Riickzugsgebieten (DE LATTIN 1967, Varca 1977). Das postglaziale Mitteleuropa
wurden durch aus dem Siiden (mediterrane Faunenelemente) und dem Osten (sibi-
rische Faunenelemente sensu lato) eindringende Arten besiedelt. Thermophile me-
diterrane Taxa konnten mit zunehmender Erwidrmung immer weiter nach Norden
vordringen. In vielen Fillen kam es in Mitteleuropa zu Kontakten von verschiede-
nen genetischen Linien innerhalb einer Art, die sich aus unterschiedlichen Glazial-
refugien ableiten (Comes & KapereiT 1998, TABERLET et al. 1998, Taompson 1999,
Varaca 1995).

Die Verinderungen der Zusammensetzung der westpaldarktischen Flora, insbeson-
dere bei Baumen, konnten schon seit ldngerer Zeit iiber die Analyse von Pollendia-
grammen genauer untersucht werden (BErTOLANI-MARCHETTI 1985, GLIEMEROTH
1995, HunTLEY & Brks 1983, StrakA 1970, WiLLIs et al. 1995 etc.). Auch fiir Tiere,
wie etwa Landgastropoden (z.B. Fuxon et al. 1995, HErTELENDY et al. 1992), exi-
stieren vergleichbare Untersuchungen. Insbesondere fiirr Insekten war es jedoch
weitgehend nicht moglich, solche direkten Nachweise durchzufithren. Deshalb zo-
gen viele biogeographische Arbeiten ihre Riickschliisse vornehmlich auf der Basis
von Verbreitungsmustern und deren vergleichender Analyse, sowie aus den 6kolo-
gischen Anspriichen der Spezies (HEsseLBARTH et al. 1995, pELATTIN 19574, b, 1958,
1967, Varaa 1977, Zamm 1999 etc.). Dies dnderte sich mit dem “Einzug” der mole-
kularen Genetik in diesen Bereich und dem Entstehen der Phylogeographie (Avise
et al. 1987, Roperick 1996), in der insbesondere Phinomene im Grenzbereich zwi-
schen Makro- und Mikroevolution untersucht werden.
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Mit den zur Verfiigung stehenden technischen Méglichkeiten wurden die Fragestel-
lungen der klassischen Biogeographie erneut unter einem erweiterten Blickwinkel
bearbeitet. Hierbei konnten zahlreiche auf chorologischen, taxonomischen und 6ko-
logischen Analysen basierende biogeographische Hypothesen bestitigt und verfei-
nert werden. So wurden die unterschiedlichen glazialen Refugialbereiche des Mit-
telmeergebiets bestitigt, und auch Beispiele fiir das sibirische Refugium sensu lato
durch genetische Untersuchungen gefunden (Coorer et al 1995, DEMESURE et al.
1996, DumouLiN-LaPEGUE et al. 1997, KonNerT & BERGMANN 1995, LAGERCRANTZ &
RymaN 1990, TaBerLET & BoUuveET 1994, TABERLET et al. 1994, 1998, WaLLIs & ARNT-
zeN 1989). Solche Untersuchungen erlaubten auch, polyzentrische Arten genetisch
von monozentrischen zu trennen, was rein aufgrund morphologischer Untersu-
chungen oft schwierig oder gar nicht durchfithrbar ist. Hierbei konnten Riickschliis-
se auf Ausbreitungsrouten und die Verbreitungsgrenzen unterschiedlicher geneti-
scher Linien polyzentrischer Arten gezogen werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchte ich die populationsgenetischen
Strukturen des Silbergriinen Blaulings Polyommatus coridon. Dabei wurde das Ziel
verfolgt, die wiirmglazialen Refugialrdume der Art zu kliaren und Riickschliisse auf
die postglazialen Arealausweitungen zu zichen.

Der Silbergriine Bliuling besiedelt ein Gesamtareal, das sich - je nach Artdefinition
- von Zentralspanien (Scuurian 1989), Nordkastilien (FervAnDEZ-RuBio 1991) bzw.
Siidfrankreich (Mgnst et al. 1988) im Siidwesten und Siidostengland im Nordwe-
sten (Bmvk 1992, Emnver & Heatn 1990) inselhaft iber das gemiBigte Europa er-
streckt (DeLmas & MagcHLER 1999, GonsetH 1987, Kraus 1993, Kuprna 1994,
OsTHELDER 1925, Reicur 1992, RENHARDT 1983, WorrsBerGeR 1971). Die Art fehlt
weitgehend in den Niederlanden (GeraepTs 1986, WynHoFF et al. 1992). In
Deutschland verlduft die Nordgrenze der Verbreitung am Nordrand der Mittelge-
birge (Bmvk 1992) und erreicht an der Oder fast die Ostsee (REmHARDT 1983). In Po-
len ist sie bis zur Ostsee verbreitet (Buszko 1997), und auf dem Balkan erreicht sie
das nordliche und zentrale Griechenland (Pamperis 1997). In Skandinavien fehlt
die Art (Henrksen & Kreutzer 1982). Im Osten kann sie bis in die Steppen nérd-
lich des Kaspischen Meeres angetroffen werden (AN et al. 1993, KorscHunov &
Gorsunov 1995, Lukutanov & Lukaranov 1994), ist aber abgesehen von einem Ex-
emplar unbekannt aus der Tiirkei (HEssELBARTH et al. 1995).

Die Art wurde in eine Vielzahl von verschiedenen Rassen aufgespalten (Serrz 1909,
1932), die sich jedoch morphologisch oft kaum unterscheiden und deren Abgren-
zung meistens nur auf einer kleinen Anzahl von Tieren beruhte. In seiner Revision
der Lysandra-Gruppe geht Scrurian (1989) von insgesamt sechs Unterarten von P.
coridon aus: die Nominatform im westlichen und siidéstlichen Europa, P. coridon
borussia (Dapp 1908) im ostlichen Europa, P. coridon asturiensis (DE SAGARRA
1924) beschrankt auf Nordspanien, P. coridon caelestissimus (VEriTy 1921)
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endemisch in Zentralspanien, P. coridon apennina (ZELLER 1847) in Mittelitalien
und P. coridon nufrellensis (Scuurian 1977) endemisch fiir Korsika. Spater wurden
kleine Populationen auf Sardinien gefunden und als P. coridon gennargenti (LEiG-
uEB 1987) beschrieben.

P. coridon ist eine typische Art fiir das liickige Mesobromion und insbesondere in
Kalkgebieten in xerothermen Magerrasen eine der hidufigsten Bliulingsarten
(EserT & RENnwaLD 1991, Koch 1984, ScemioT-KoenL 1977, Scenvitt 1998, ULricH
1992, WememMmann 1986). Seine Raupe frit bevorzugt an Hippocrepis comosa (DE
BasT 1987, EBerT & RENNWALD 1991, FIEDLER et al. 1992, ScHUrIAN 1976, 1989, WEIL-
DEMANN 1986); Coronilla varia ist insbesondere im 6stlichen Europa von groBer
Bedeutung (Scrurian 1989). Die Raupen leben in Trophobiose mit verschiedenen
Ameisenarten (FEpLER 1987, 1990, FepLer et al. 1992, Mascawitz & FiEDLER 1988,
Scuurian 1989), wie auch zahlreiche weitere Lycaeniden (FEprer 1991, New
1993). P. coridon ist univoltin und fliegt in einer langen Flugzeit von Juli bis Sep-
tember (Bmvk 1992, EBerRT & RENNWALD 1991, WEDEMANN 1986).

2. Material und Methode

Die Schmetterlingen wurden im Freiland gefangen, direkt in fliissigem Stickstoff
eingefroren und so gelagert.

Zur Elektrophorese wurde eine Hilfte des Abdomens in Pgm-Puffer (Harris & Hop-
xmvsoN 1978) durch Ultraschall homogenisiert und bei 17.000 g fiir 5 min zentrifu-
giert. Die Analyse wurde mittels Zelluloseacetat-Elektrophorese durchgefiihrt (Hs-
BERT & BEATON 1993). Insgesamt wurden 17 Enzymsysteme mit 20 Loci untersucht.
Es wurden vier Puffersysteme eingesetzt: Tris-Borat pH=8,9 (angepalit von TB pH
7,0 (Suaw & Prasap 1970)), Tris-Citrat pH=8,2 (RicuarDson 1983), Tris-Glycin
pH=8,5 (HeserT & BeaTon 1993) and Tris-Maleinsdure pH=7,0 (angepalit von TM
pH=7,8 (RicuarDsoN 1983)). Alle Puffer wurden bei 200 V zwischen 30 und 50 min
eingesetzt.

Alle Loci zeigten Bandenmuster, die typisch sind fiir bekannte Quartérstrukturen
bei autosomaler Vererbung (Ricuarpson 1983). Das am langsamsten wandernde
Allel wurde mit 1 bezeichnet, das nichst langsamste mit 2, usw.

Die genetische Differenzierung wurde durch Fi, F; and Fg; quantifiziert, wobei die
F-Statistik von WER & Cockeruam (1984) eingesetzt wurde. Genetische Distanzen
zwischen den Proben wurden mit NEir’s genetischen Standarddistanzen berechnet
(NEr 1978). Fiir diese Berechnungen wurde das Programmpaket G-STAT (SiEGis-
MUND 1993) eingesetzt. Die Beziehung zwischen den Proben wurde iiber die
neighbor joining- und die UPGMA-Methode mit dem Programmpaket PHYLIP
(FeLsensTEN 1993) untersucht. Unterschiede zwischen Mittelwerten wurden iiber
t-Tests iiberpriift. >-Tests auf Homogenitit wurden fiir den Vergleich der
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Allelverteilungen eingesetzt. Alle statistischen Berechnungen wurden mit STATI-
STICA (Stat Soft inc. 1993) durchgefiihrt.

3. Ergebnisse

3134 Imagines aus 75 Populationen wurden enzymelektrophoretisch untersucht. 69
der Proben umfaften mehr als 30 Individuen; fiir die statistischen Auswertungen
wurden nur diese Proben beriicksichtigt. Alle untersuchten Loci erwiesen sich in
mindestens einer Population als polymorph. Die Anzahl der insgesamt unterschie-
denen Allele schwankte zwischen vier und 18. Die Parameter der genetischen Hete-
rogenitét der Populationen sind in Tabelle 1 zusammengefaft.

Tab.1: Mittelwerte der untersuchten Parameter der genetischen Heterogenitiit von
P. coridon mit Minima und Maxima.
He: erwarteter Heterozygotiegrad; Ho: beobachteter Heterozygotiegrad; P95:
Polymorphiegrad auf 95%-Niveau; P tot: gesamter Polymorphiegrad; Allele:
durchschnittliche Allelzahl pro Locus

Durchschnitt Minimum Maximum
He 20,0% (£ 1,6) 16,2% 24,0%
Ho 19,2% (£ 1,7) 15,7% 23,6%
P95 53,8% (£ 6,2) 45% 70%
P tot 75,5% (£ 8,3) 55% 95%
Allele 2,65 (£ 0,30) 1,9 3,5

3.1 GroBridumige genetische Strukturierung von P. coridon

Fiir die groBraumige genetische Analyse wihlte ich 36 Proben aus, die sich gleich-
mibig iiber das gesamte Untersuchungsgebiet verteilten. (Die zur Verfiigung ste-
hende EDV-Ausstattung erlaubte keine Gesamtbearbeitung aller Daten.) Die gene-
tischen Distanzen (NE1 1978) variierten zwischen 0,014 und 0,069. Die Berech-
nung des F-Wertes iiber alle 36 Proben ergab 0,060 (+ 0,007). Fiir F,; wurde mit
0,018 ( £ 0,008) ein deutlich geringerer, aber ebenfalls signifikant von Null unter-
schiedener Wert geschitzt. Ein UPGMA-Diagramm zeigte die Aufspaltung von P.
coridon in eine westliche und eine ostliche Gruppe, die voneinander eine durch-
schnittliche genetische Distanz nach Ne1 (1978) von 0,041 (x 0,010) besaBen. Diese
Zweiteilung ist auch unmittelbar in den Allelfrequenzen nachvollziehbar.

Die ostliche Gruppe reprisentiert die Nominatform, die westliche P. coridon apen-
nina (ZeLLER 1847).
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3.2 Die westliche Gruppe von P. coridon

Fiir die wihrend der Hauptflugzeit gefangen 39 Populationen von P. coridon apen-
nina wurde ein Fg-Wert von 0,021 (£ 0,002) und ein F;; von 0,028 (+ 0,009) be-
rechnet. Als mittlere genetische Distanz nach Ne1 (1978) wurde 0,020 ( 0,004) er-
mittelt. Das Maximum lag bei 0,041. Basierend auf den genetischen Distanzen er-
stellte ich Verwandtschaftsphdnogramme. Fiir die in diesem Diagramm zusammen
clusternden Proben aus Siiddeutschland (alle Proben aus Baden-Wiirttemberg und
Bayern sowie Craula und Schlof Bgckelheim) wurde ein Fg-Wert von 0,010 (+
0,002) berechnet. Die Proben aus Frankreich und Italien wiesen signifikant hohere
Werte fiir die Anzahl der Allele pro Locus auf als die deutschen. Auch fiir He, Ho
und P95 wurden zwischen verschiedenen Regionen vergleichbare Unterschiede
festgestellt.

3.3 Die ostliche Gruppe von P. coridon

Fiir die 18 Populationen der Nominatform wurde ein Fg. -Wert von 0,028 (£ 0,005)
und ein Fg von 0,037 (£ 0,013) berechnet. Der Mittelwert der genetischen Distanz
(Ner 1978) betrug 0,022 (£ 0,003) (Minimum 0,015; Maximum 0,037). Verwandt-
schafts-Phinogramme wurden auf Basis der genetischen Distanzen erstellt.

Die durchschnittliche Allelzahl pro Locus nahm von Siiden (Westungarn 2,99 +
0,12) nach Norden (Brandenburg 2,16 + 0,25) signifikant ab (Spearman-Rangkor-
relation, p<0,0001). Auch die weiteren untersuchten Parameter der genetischen
Vielfalt zeigten signifikante Unterschiede zwischen den Regionen.

Eine Korrelationsanalyse zeigte einen signifikanten Zusammenhang (p<0,0001,
Mantel-Test signifikant) zwischen geographischer und genetischer Distanz. Der
Regressionskoeffizient r wurde mit 0,39 berechnet.

4. Diskussion
4.1 Subspezifische Differenzierung bei P. coridon

Aufgrund der deutlichen Differenzierung von P. coridon in zwei genetische Grof-
gruppen vermute ich, daB westliche und 6stliche Populationen zwei unterschiedli-
chen Subspezies angehoren.

Dieses Ergebnis stimmt mit Befunden von Dk Lesse (1969) iiberein, der zwei durch
die Anzahl ihrer Chromosomen unterschiedene Gruppen feststellte: eine Westgrup-
pe mit 87 oder 88 Chromosomen in Italien und Frankreich sowie eine Ostgruppe
mit 90 bis 92 Chromosomen auf dem Balkan. Auch phénotypische Differenzierun-
gen zwischen Ost- und Westgruppe (T. Sciavitt unpublizierte Daten) stimmen mit
der Verbreitung der beiden Genotypen iiberein.
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Poolt man alle diese Daten, so besiedelt die westliche Subspezies Italien, Frank-
reich, die westlichen, siidlichen und nérdlichen Alpen sowie weite Bereiche
Deutschland, wo sie in Thiiringen ihren nordéstlichsten Punkt erreicht. Die 6stliche
Subspezies ist auf dem gesamten Balkan, in Ungarn, der Slowakei, der Tschechi-
schen Republik, den ostlichen Alpen (alle Bereiche, die nach Osten drainiert wer-
den) und im norddstlichen Deutschland (Brandenburg, Sachsen, Teile Sachsen-An-
halts) verbreitet. Die Bergregionen zwischen Deutschland und der Tschechischen
Republik (Bayerischer Wald, Bohmerwald und Erzgebirge) wirkten wahrscheinlich
als Migrationsbarrieren fiir beide Taxa.

Die subspezifische Differenzierung fand vermutlich im Wiirm-Glazial in zwei un-
terschiedlichen Refugien statt: Ein westliches Refugium in Italien, das méglicher-
weise bis nach Siidost-Frankreich reichte, und ein 6stliches Refugium in der ponto-
mediterranen Region (siche Abb. 1). Dies weicht von der Meinung Varca’s (1977)
ab, der nur ein Refugium im pontomediterranen Bereich postuliert. Auch OsTHEL-
DER (1925) bezeichnet die Art in Bayern als mediterran-pontisch. Zarmv (1999) stuft
mittelitalienische und pe Lattiv (1957a) pfilzische Populationen als adriatomedi-
terrane Elemente ein, was in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der vorliegen-
den Arbeit steht. Der von HesseLBARTH et al. (1995) angegebene europiisch-thraki-
sche Verbreitungstyp paBt zu diesen beiden Ausbreitungszentren. DaB P. coridon
wihrend des Glazials auch nordlich des Schwarzen Meeres aufgetreten sein konnte
(Varca 1977), erscheint aufgrund seiner im Vergleich mit P. bellargus in Siidruf-
land weiteren Verbreitung als wahrscheinlich.

Eine nomenklatorische Recherche ergab, dab die 6stliche Subspezies die Nominat-
form von P. coridon reprisentiert, denn der Typenfundort Graz in den ostlichen
Alpen befindet sich in der Region, die von morphologisch dem &stlichen Taxon zu-
zurechnenden Individuen besiedelt wird.

P. coridon borussia (Dapp 1908) kann genetisch nicht als Subspezies angesehen
werden, auch wenn die Individuen Brandenburgs und weiterer Gebiete des nordost-
lichen Mitteleuropas hiufig etwas dunkler gefarbt und groBer sind als die Nominat-
form. Die genetische Differenzierung dieser peripheren Gruppe war etwas hoher als
bei zentraleren Populationen, sie clusterten aber ansonsten zufallig mit den anderen
Populationen der Nominatform. Eventuell kann die Bezeichnung f. borussia fiir be-
sonders groBe Individuen mit dunkler blauen Fliigeln verwendet werden.

In der westlichen Gruppe ist das dlteste beschriebene Taxon P. coridon apennina
(ZeLLER 1847), das zuerst fiir Populationen aus Mittelitalien benutzt wurde. Da die-
se genetisch auf subspezifischer Ebene nicht von Populationen aus Frankreich, wei-
ten Bereichen der Alpen und Deutschlands zu trennen sind, sollten alle diesem Ta-
xon zugerechnet werden.
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Abb. 1: Mogliche Ausdehnung der glazialen Refugialrdume von P. coridon wih-

rend des Wiirm-Glazials.
Das adriatomediterrane Refugium von P. coridon apennina ist nach links schraffiert, das ponto-
mediterrane von P. c. coridon nach rechts schraffiert dargestellt.

4.2 Genetische Strukturierung der westlichen P. coridon apennina

Wihrend des Wiirm-Glazials konnte P. coridon apennina als xerothermophiler
Schmetterling (EserT & REnnwarp 1991, ULricH 1992, WEDEMANN 1986) nicht in
Miitteleuropa iiberleben, weshalb diese Region erst postglazial besiedelt wurde.

Zwischen Populationen aus dem postulierten Refugium und dessen Umgebung (Ita-
lien und Siidost-Frankreich) und dem restlichen Frankreich konnten keine signifi-
kanten Unterschiede in der Allelzahl pro Locus sowie den anderen die genetische
Diversitit reflektierenden Parametern nachgewiesen werden. Dies spricht dafiir,
dabB entweder (1) die Arealausweitung auf weite Bereiche Frankreichs so frith im
Postglazial erfolgte, daBb eventueller Allelverlust durch GenfluB wieder ausgegli-
chen wurde, oder (2) die naturrdumlichen Bedingungen im Ostlichen Frankreich
mit ausgedehnten Kalkgebieten fiir den Silbergriinen Blauling so giinstig waren,
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dab es zu keinen ausgeprigteren genetischen Flaschenhdlsen bei der Besiedlung
dieses Gebietes kam

Abb. 2: Mogliche postglaziale Hauptausbreitungsachsen von P. coridon apennina.
Die vermutlichen Hauptausbreitungsachsen sind durch Pfeile symbolisiert. Das postulierte adriato-
mediterrane Refugium ist schraffiert, Bergregionen sind gerastert hervorgehoben. Die aktuelle
nérdliche Verbreitungsgrenze ist durch eine durchgezogene Linie, die Kontaktzone zu P. ¢. cori-
don durch eine punktierte Linie dargestellt.

Im Gegensatz hierzu konnte von Frankreich nach Deutschland genetische Verar-
mung festgestellt werden. AuBerdem bildeten alle Proben Siiddeutschlands eine ge-
schlossene Gruppe mit geringer genetischer Differenzierung. Dies diirfte durch die
Besiedlung dieser Region durch die Burgundische Pforte zwischen den Alpen im
Siiden und den Vogesen im Norden begriindet sein, die als genetischer Flaschen-
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hals gewirkt haben diirfte. Alle Proben aus der Schwibischen Alb, dem Frinki-
schen Jura und siidwestlichen Thiiringen bildeten eine Untergruppe. Diese Popula-
tionen sind iiber einen groBen Gebirgsbogen aus Kalkstein verbunden, der eine ho-
he Dichte an fiir die Art geeigneten Habitaten besitzt, so daB er als Migrationskor-
ridor fungiert haben konnte.

Die Populationen des westrheinischen Deutschlands clusterten weitgehend zusam-
men mit den franzosischen. Auflerdem wiesen sie eine vergleichsweise gréfere ge-
netische Differenzierung zwischen den Populationen auf als die siiddeutschen. Ich
vermute daher, daB der westrheinische Bereich Deutschlands aus Lothringen iiber
die Mosel als einer Hauptwanderungsachse besiedelt wurde und die Populationen
keinem einheitlichen genetischen Flaschenhals unterlagen sondern moéglicherweise
durch verschiedenen lokale Flaschenhilse verarmten.

Abbildung 2 veranschaulicht die vermuteten postglazialen Hauptausbreitungsach-
sen von P. coridon apennina, die eine Quintessenz aus"den von mir erhobenen ge-
netischen Daten sowie allgemeinen biogeographischen Uberlegungen darstellen.

4.3. Genetische Strukturierung der éstlichen P. ¢. coridon

Wie gezeigt werden konnte, verringert sich die Anzahl der Allele pro Locus von
Westungarn bis Brandenburg. Dieses Ergebnis interpretiere ich durch den sequenti-
ellen Verlust von Allelen bei der nordwirts gerichteten Besiedlung des ostlichen
Europas aus dem pontomediterranen Refugium.

Von den untersuchten Regionen wurde wohl das westliche Ungarn im Postglazial
zuerst von P. ¢. coridon besiedelt, weshalb hier die hochste Anzahl an Allelen pro
Locus gefunden wurde. Ich vermute daher, da® Westungarn vom westlichen Rand
des Refugiums her auf dem Weg iiber die dinarischen Kalkgebirge erreicht wurde,
von wo durch einen weiteren Vorstol Nordost-Ungarn besiedelt wurde. Die Ein-
wanderung iiber die Eiserne Pforte (Donaudurchbruch durch die siidlichen Karpa-
ten) sehe ich als die weniger wahrscheinliche Expansionsroute an: (1) Das 6stliche
Karpatenbecken (insbesondere der transsylvanische Raum) bietet naturrdumlich
und aufgrund der Bodenverhiltnisse deutlich suboptimale Bedingungen fiir P. cori-
don. Rezent ist es nur schwach durch die Art besiedelt und auch fiir eine Ausbrei-
tung existierten wohl keine guten Bedingungen. (2) Auf diesem Weg wiren West-
und Nordost-Ungarn, die sich in ihren Allelzahlen unterscheiden, die gleiche Wan-
derungsdistanz vom Refugium entfernt.

Von Ungarn aus sollten dann die weiter nordlich gelegenen Bereiche iiber zwei
Routen besiedelt worden sein: (1) von Westungarn entlang des dstlichen Alpenvor-
landes, und von dort iiber die Porta Hungarica in die Westslowakei und nach
Tschechien und (2) von Nordost-Ungam in die zentrale und ostliche Slowakei.
Hierbei fand Allelverlust statt.
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Abb. 3: Mogliche postglaziale Hauptausbreitungsachsen von P. c. coridon im ostli-

chen Mitteleuropa.

Die vermutlichen Hauptausbreitungsachsen sind durch Pfeile symbolisiert. Das vermutete ponto-
mediterrane Refugium ist schraffiert, Bergregionen sind gerastert hervorgehoben. Die nérdliche
Verbreitungsgrenze ist durch eine durchgezogene Linie, die Kontaktzone zu P. c. apennina durch
eine punktierte Linie dargestellt.

Moglicherweise erreichte P. c. coridon iiber die nordliche Grenzregion zwischen
Mihren und der Slowakei (Méihrische Pforte) die Weichsel, iiber die eine Ausbrei-
tung nach Norden erfolgte, von wo durch eine westwirts gerichtete Ausdehnung,
eventuell dem Thorn-Eberswalder-Urstromtal folgend, Brandenburg besiedelt wer-
den konnte. Diese Hypothese koénnte auch eine Erkldrung fiir die besonders starke
genetische Verarmung der brandenburgischen Populationen darstellen. Alternativ
konnte Brandenburg auch iiber die Oder besiedelt worden sein. Dies erachte ich je-
doch aufgrund der fiir die Art iiber weite Bereiche des Oderlaufs ungiinstigen Ver-
hiltnisse (zu acidophile Bodenverhéltnisse fiir ausreichendes Auftreten der Rau-
penfutterpflanzen) als weniger wahrscheinlich.

Abbildung 3 liefert einen Uberblick iiber die von mir vermuteten Ausbreitungskor-
ridore.
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