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1. Einleitung

Noch vor weniger als 15.000 Jahren war Mitteleuropa nördlich von Alpen und Kar­
paten bedeckt mit weiten Periglazialtundren und Kältesteppen. Flora und Fauna 
unterschieden sich grundlegend von den heutigen Verhältnissen (Frenzel 1959, 
1960, Frenzel et al. 1992). Wärmeliebende Arten waren weitgehend in mediterrane 
Refugien im südlichen Europa abgedrängt, kontinentale häufig nach Osten in die 
sibirischen Rückzugsgebiete (d e Lattin 1967, V arga 1977, Zahm 1999).

Das Ende des Würm-Glazial vor etwa 11.500 Jahren war verbunden mit dramati­
schen klimatischen Veränderungen (Frenzel 1959, 1960, Frenzel et al. 1992, Glie- 
meroth 1995), die zu starken Verschiebungen in den Arealen zahlreicher Tier- und 
Pflanzenarten führte (de Lattin 1967). Viele Taxa der mitteleuropäischen Tundren 
und Kältesteppen zogen sich, bedingt durch die für sie ungünstigen klimatischen 
Bedingungen, nach Nordeuropa oder in die Hochgebirge zurück. In diesen Berei­
chen befinden sich die oreo-tundralen Faunenelemente aktuell in warmzeitlichen 
Rückzugsgebieten (de Lattin 1967, V arga 1977). Das postglaziale Mitteleuropa 
wurden durch aus dem Süden (mediterrane Faunenelemente) und dem Osten (sibi­
rische Faunenelemente sensu lato) eindringende Arten besiedelt. Thermophile me­
diterrane Taxa konnten mit zunehmender Erwärmung immer weiter nach Norden 
Vordringen. In vielen Fällen kam es in Mitteleuropa zu Kontakten von verschiede­
nen genetischen Linien innerhalb einer Art, die sich aus unterschiedlichen Glazial- 
refügien ableiten (C omes & K adereit 1998, Taberlet et al. 1998, Thompson 1999, 
V arga 1995).

Die Veränderungen der Zusammensetzung der westpaläarktischen Flora, insbeson­
dere bei Bäumen, konnten schon seit längerer Zeit über die Analyse von Pollendia­
grammen genauer untersucht werden (B ertolani-M archetti 1985, Gliemeroth 
1995, Huntley & B irks 1983, Straka 1970, W illis et al. 1995 etc.). Auch für Tiere, 
wie etwa Landgastropoden (z.B. Füköh et al. 1995, Hertelendy et al. 1992), exi­
stieren vergleichbare Untersuchungen. Insbesondere für Insekten war es jedoch 
weitgehend nicht möglich, solche direkten Nachweise durchzuführen. Deshalb zo­
gen viele biogeographische Arbeiten ihre Rückschlüsse vornehmlich auf der Basis 
von Verbreitungsmustem und deren vergleichender Analyse, sowie aus den ökolo­
gischen Ansprüchen der Spezies (Hesselbarth et al. 1995, d e Lattin 1957a, b, 1958, 
1967, V arga 1977, Zahm 1999 etc.). Dies änderte sich mit dem “Einzug” der mole­
kularen Genetik in diesen Bereich und dem Entstehen der Phylogeographie (A vise 
et al. 1987, R oderick 1996), in der insbesondere Phänomene im Grenzbereich zwi­
schen Makro- und Mikroevolution untersucht werden.



Mit den zur Verfügung stehenden technischen Möglichkeiten wurden die Fragestel­
lungen der klassischen Biogeographie erneut unter einem erweiterten Blickwinkel 
bearbeitet. Hierbei konnten zahlreiche auf chorologischen, taxonomischen und öko­
logischen Analysen basierende biogeographische Hypothesen bestätigt und verfei­
nert werden. So wurden die unterschiedlichen glazialen Refügialbereiche des Mit­
telmeergebiets bestätigt, und auch Beispiele für das sibirische Refügium sensu lato 
durch genetische Untersuchungen gefunden (C ooper et al 1995, D emesure et al. 
1996, D umoulin-Lapegue et al. 1997, K onnert & B ergmann 1995, L agercrantz &  
R yman 1990, Taberlet & B ouvet 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 durchführbar ist. Hierbei konnten Rückschlüs­
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 Silbergrünen Bläulings Polyommatus coridon. Dabei wurde das Ziel 
verfolgt, die würmglazialen Refügialräume der Art zu klären und Rückschlüsse auf 
die postglazialen Arealausweitungen zu ziehen.

Der Silbergrüne Bläuling besiedelt ein Gesamtareal, das sich - je nach Artdefinition 
- von Zentralspanien (S churian 1989), Nordkastilien (Fernandez-Rubio 1991) bzw. 
Südfrankreich (M ensi et al. 1988) im Südwesten und Südostengland im Nordwe­
sten (B ink 1992, E mmet &  Heath 1990) inselhaft über das gemäßigte Europa er­
streckt (D elmas & M aechler 1999, Gonseth 1987, Kraus 1993, K udrna 1994, 
O sthelder 1925, Reichl 1992, Reinhardt 1983, W olfsberger 1971). Die Art fehlt 
weitgehend in den Niederlanden (Geraedts 1986, W ynhoff et al. 1992). In 
Deutschland verläuft die Nordgrenze der Verbreitung am Nordrand der Mittelge­
birge (B ink 1992) und erreicht an der Oder fast die Ostsee (Reinhardt 1983). In Po­
len ist sie bis zur Ostsee verbreitet (B uszko 1997), und auf dem Balkan erreicht sie 
das nördliche und zentrale Griechenland (Pamperis 1997). In Skandinavien fehlt 
die Art (Henriksen & Kreutzer 1982). Im Osten kann sie bis in die Steppen nörd­
lich des Kaspischen Meeres angetroffen werden (Anikin et al. 1993, K orschunov &  
Gorbunov 1995, Lukhtanov & Lukhtanov 1994), ist aber abgesehen von einem Ex­
emplar unbekannt aus der Türkei (H esselbarth et al. 1995).

Die Art wurde in eine Vielzahl von verschiedenen Rassen aufgespalten (Seitz 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 Schurian (1989) von insgesamt sechs Unterarten von P. 
coridon aus: die Nominatform im westlichen und südöstlichen Europa, P. coridon 
borussia (D add 1908) im östlichen Europa, P. coridon asturiensis (de Sagarra 
1924) beschränkt auf Nordspanien, P. coridon caelestissimus (V erity 1921)



endemisch in Zentralspanien, P. coridon apennina (Zeller 1847) in Mittelitalien 
und P. coridon nufrellensis (S churian 1977) endemisch für Korsika. Später wurden 
kleine Populationen auf Sardinien gefunden und als P. coridon gennargenti (Leig- 
heb 1987) beschrieben.

P. coridon ist eine typische Art für das lückige Mesobromion und insbesondere in 
Kalkgebieten in xerothermen Magerrasen eine der häufigsten Bläulingsarten
(Ebert & Rennwald 1991, K och 1984, Schmidt-K oehl 1977, Schmitt 1998, U lrich 
1992, W eidemann 1986). Seine Raupe frißt bevorzugt an Hippocrepis comosa (de 
B ast 1987, E bert & Rennwald 1991, F iedler et al. 1992, Schurian 1976, 1989, W ei­
demann 1986); Coronilla varia ist insbesondere im östlichen Europa von großer 
Bedeutung (S churian 1989). Die Raupen leben in Trophobiose mit verschiedenen 
Ameisenarten (Fiedler 1987, 1990, F iedler et al. 1992, M aschwitz & F iedler 1988, 
Schurian 1989), wie auch zahlreiche weitere Lycaeniden (Fiedler 1991, N ew 
1993). P. coridon ist univoltin und fliegt in einer langen Flugzeit von Juli bis Sep­
tember (B ink 1992, E bert & Rennwald 1991, W eidemann 1986).

2. Material und Methode

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

Zur Elektrophorese wurde eine Hälfte des Abdomens in Pgm-Puffer (H arris & H op- 
kinson 1978) durch Ultraschall homogenisiert und bei 17.000 g für 5 min zentrifu­
giert. Die Analyse wurde mittels Zelluloseacetat-Elektrophorese durchgeführt (He­
bert & B eaton 1993). Insgesamt wurden 17 Enzymsysteme mit 20 Loci untersucht. 
Es wurden vier Puffersysteme eingesetzt: Tris-Borat pH=8,9 (angepaßt von TB pH 
7,0 (S haw & Prasad 1970)), Tris-Citrat pH=8,2 (Richardson 1983), Tris-Glycin 
pH=8,5 (Hebert & B eaton 1993) and Tris-Maleinsäure pH=7,0 (angepaßt von TM 
pH=7,8 (R ichardson 1983)). Alle Puffer wurden bei 200 V zwischen 30 und 50 min 
eingesetzt.

Alle Loci zeigten Bandenmuster, die typisch sind für bekannte Quartärstrukturen 
bei autosomaler Vererbung (Richardson 1983). Das am langsamsten wandernde 
Allel wurde mit 1 bezeichnet, das nächst langsamste mit 2, usw.

Die genetische Differenzierung wurde durch FIS, F^ and FST quantifiziert, wobei die 
F-Statistik von W eir & Cockerham (1984) eingesetzt wurde. Genetische Distanzen 
zwischen den Proben wurden mit N ei’s genetischen Standarddistanzen berechnet 
(N ei 1978). Für diese Berechnungen wurde das Programmpaket G-STAT (S iegis- 
mund 1993) eingesetzt. Die Beziehung zwischen den Proben wurde über die 
neighbor joining- und die UPGMA-Methode mit dem Programmpaket PHYLIP 
(Felsenstein 1993) untersucht. Unterschiede zwischen Mittelwerten wurden über 
t-Tests überprüft. x2“Tests auf Homogenität wurden für den Vergleich der



Allelverteilungen eingesetzt. Alle statistischen Berechnungen wurden mit STATI- 
STICA (Stat Soft inc. 1993) durchgeführt.

3. Ergebnisse

3134 Imagines aus 75 Populationen wurden enzymelektrophoretisch untersucht. 69 
der Proben umfaßten mehr als 30 Individuen; für die statistischen Auswertungen 
wurden nur diese Proben berücksichtigt. 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
rogenität der Populationen sind in Tabelle 1 zusammengefaßt.

Tab.l: Mittelwerte der untersuchten Parameter der genetischen Heterogenität 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%

Ptot 75,5% (± 8,3) 55% 95%
Allele 2,65 (+ 0,30) 1,9 3,5

3.1 Großräumige genetische Strukturierung von P. coridon

Für die großräumige genetische Analyse wählte ich 36 Proben aus, die sich gleich­
mäßig über das gesamte Untersuchungsgebiet verteilten. (Die zur Verfügung ste­
hende EDV-Ausstattung erlaubte keine Gesamtbearbeitung aller Daten.) Die gene­
tischen Distanzen (N ei 1978) variierten zwischen 0,014 und 0,069. Die Berech­
nung des FST-Wertes über alle 36 Proben ergab 0,060 (± 0,007). Für FIS wurde mit 
0,018 ( ± 0,008) ein deutlich geringerer, aber ebenfalls signifikant von Null unter­
schiedener Wert geschätzt. Ein UPGMA-Diagramm zeigte die Aufspaltung von P. 
coridon in eine westliche und eine östliche Gruppe, die voneinander eine durch­
schnittliche genetische Distanz nach N ei (1978) von 0,041 (± 0,010) besaßen. Diese 
Zweiteilung ist auch unmittelbar in den Allelffequenzen nachvollziehbar.

Die östliche Gruppe repräsentiert die Nominatform, die westliche P. coridon apen- 
nina (Zeller 1847).



3.2 Die westliche Gruppe von P. coridon

Für die während der Hauptflugzeit gefangen 39 Populationen von P. coridon apen- 
nina wurde ein FST-Wert von 0,021 (± 0,002) und ein FIS von 0,028 (± 0,009) be­
rechnet. Als mittlere genetische Distanz nach Nei (1978) wurde 0,020 (± 0,004) er­
mittelt. Das Maximum lag bei 0,041. Basierend auf den genetischen Distanzen er­
stellte ich Verwandtschaftsphänogramme. Für die in diesem Diagramm zusammen 
clustemden Proben aus Süddeutschland (alle Proben aus Baden-Württemberg und 
Bayern sowie Craula und Schloß Böckelheim) wurde ein FST-Wert von 0,010 (± 
0,002) berechnet. Die Proben aus Frankreich und Italien wiesen signifikant höhere 
Werte für die Anzahl der Allele pro Locus auf als die deutschen. Auch für He, Ho 
und P95 wurden zwischen verschiedenen Regionen vergleichbare Unterschiede 
festgestellt.

3.3 Die östliche Gruppe von P. coridon

Für die 18 Populationen der Nominatform wurde ein FST -Wert von 0,028 (± 0,005) 
und ein FIS von 0,037 (± 0,013) berechnet. Der Mittelwert der genetischen Distanz 
(N ei 1978) betrug 0,022 (± 0,003) (Minimum 0,015; Maximum 0,037). Verwandt- 
schafts-Phänogramme wurden auf Basis der genetischen Distanzen erstellt.

Die durchschnittliche Allelzahl pro Locus nahm von Süden (Westungam 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 Groß­
gruppen vermute ich, daß westliche und östliche Populationen zwei unterschiedli­
chen Subspezies angehören.

Dieses Ergebnis stimmt mit Befunden von de Lesse (1969) überein, 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 phänotypische Differenzierun­
gen zwischen Ost- und Westgruppe (T. Schmitt unpublizierte Daten) stimmen mit 
der Verbreitung der beiden Genotypen überein.



Poolt man alle diese Daten, so besiedelt die westliche Subspezies Italien, Frank­
reich, die westlichen, südlichen und nördlichen Alpen sowie weite Bereiche 
Deutschland, wo sie in Thüringen ihren nordöstlichsten Punkt erreicht. Die östliche 
Subspezies ist auf dem gesamten Balkan, in Ungarn, der Slowakei, der Tschechi­
schen Republik, den östlichen Alpen (alle Bereiche, die nach Osten drainiert wer­
den) und im nordöstlichen Deutschland (Brandenburg, Sachsen, Teile Sachsen-An­
halts) verbreitet. Die Bergregionen zwischen Deutschland und der Tschechischen 
Republik (Bayerischer Wald, Böhmerwald und Erzgebirge) wirkten wahrscheinlich 
als Migrationsbarrieren für beide Taxa.

Die subspezifische Differenzierung fand vermutlich im Würm-Glazial in zwei un­
terschiedlichen Refugien statt. Ein westliches Refugium in Italien, das möglicher­
weise bis nach Südost-Frankreich reichte, und ein östliches Refugium in der ponto- 
mediterranen Region (siehe Abb. 1). Dies weicht von der Meinung V arga’s (1977) 
ab, der nur ein Refugium im pontomediterranen Bereich postuliert. Auch O sthel­
der (1925) bezeichnet die Art in Bayern als mediterran-pontisch. Zahm (1999) stuft 
mittelitalienische und de Lattin (1957a) pfälzische Populationen als adriatomedi- 
terrane Elemente ein, was in Übereinstimmung mit den Ergebnissen der vorliegen­
den Arbeit steht. Der von Hesselbarth et al. (1995) angegebene europäisch-thraki- 
sche Verbreitungstyp paßt zu diesen beiden Ausbreitungszentren. Daß P. coridon 
während des Glazials auch nördlich des Schwarzen Meeres aufgetreten sein könnte 
(V arga 1977), erscheint aufgrund seiner im Vergleich mit P. bellargus in Südruß­
land weiteren Verbreitung als wahrscheinlich.

Eine nomenklatorische Recherche ergab, daß die östliche Subspezies die Nominat- 
form von P. coridon repräsentiert, denn der Typenfundort Graz in den östlichen 
Alpen befindet sich in der Region, die von morphologisch dem östlichen Taxon zu­
zurechnenden Individuen besiedelt wird.

P. coridon borussia (D add 1908) kann genetisch nicht als Subspezies angesehen 
werden, auch wenn die Individuen Brandenburgs und weiterer Gebiete des nordöst­
lichen Mitteleuropas häufig etwas dunkler gefärbt und größer sind als die Nominat- 
form. Die genetische Differenzierung dieser peripheren Gruppe war etwas höher als 
bei zentraleren Populationen, sie clusterten aber ansonsten zufällig mit den anderen 
Populationen der Nominatform. Eventuell kann die Bezeichnung f. borussia für be­
sonders große Individuen mit dunkler blauen Flügeln verwendet werden.

In der westlichen Gruppe ist das älteste beschriebene Taxon P. coridon apennina 
(Zeller 1847), das zuerst für 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.



Abb. 1: Mögliche Ausdehnung der glazialen Refugialräume von P. coridon wäh­
rend des Würm-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

Während des Würm-Glazials konnte P. coridon apennina als xerothermophiler 
Schmetterling (E bert &  R ennwald 1991, U lrich 1992, W eidemann  1986) nicht in 
Mitteleuropa überleben, weshalb diese Region erst postglazial besiedelt wurde.

Zwischen Populationen aus dem postulierten Refugium und dessen Umgebung (Ita­
lien und Südost-Frankreich) und dem restlichen Frankreich konnten keine signifi­
kanten Unterschiede in der Allelzahl pro Locus sowie den anderen die genetische 
Diversität reflektierenden Parametern nachgewiesen werden. Dies spricht dafür, 
daß entweder (1) die Arealausweitung auf weite Bereiche Frankreichs so früh im 
Postglazial erfolgte, daß eventueller Allelverlust durch Genfluß wieder ausgegli­
chen wurde, oder (2) die naturräumlichen Bedingungen im östlichen Frankreich 
mit ausgedehnten Kalkgebieten für den Silbergrünen Bläuling so günstig waren,



daß es zu keinen ausgeprägteren genetischen Flaschenhälsen bei der Besiedlung 
dieses Gebietes kam

Abb. 2: Mögliche 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 
nördliche Verbreitungsgrenze ist durch eine durchgezogene Linie, die Kontaktzone zu P. c. cori­
don durch eine punktierte Linie dargestellt.

Im Gegensatz hierzu konnte von Frankreich nach Deutschland genetische Verar­
mung festgestellt werden. Außerdem bildeten alle Proben Süddeutschlands eine ge­
schlossene Gruppe mit geringer genetischer Differenzierung. Dies dürfte durch die 
Besiedlung dieser Region durch die Burgundische Pforte zwischen den Alpen im 
Süden und den Vogesen im Norden begründet sein, die als genetischer Flaschen-



hals gewirkt haben dürfte. Alle Proben aus der Schwäbischen Alb, dem Fränki­
schen Jura und südwestlichen Thüringen bildeten eine Untergruppe. Diese Popula­
tionen sind über einen großen Gebirgsbogen aus Kalkstein verbunden, der eine ho­
he Dichte an für die Art geeigneten Habitaten besitzt, so daß er als Migrationskor­
ridor fungiert haben könnte.

Die Populationen des westrheinischen Deutschlands clusterten weitgehend zusam­
men mit den französischen. Außerdem wiesen sie eine vergleichsweise größere ge­
netische Differenzierung zwischen den Populationen auf als die süddeutschen. Ich 
vermute daher, daß der westrheinische Bereich Deutschlands aus Lothringen über 
die Mosel als einer Hauptwanderungsachse besiedelt wurde und die Populationen 
keinem einheitlichen genetischen Flaschenhals unterlagen sondern möglicherweise 
durch verschiedenen lokale Flaschenhälse 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 Überlegungen darstellen.

4.3. Genetische Strukturierung der östlichen P. c. coridon

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

Von den untersuchten Regionen wurde wohl das westliche Ungarn im Postglazial 
zuerst von P. c. coridon besiedelt, weshalb hier die höchste Anzahl an Allelen pro 
Locus gefunden wurde. Ich vermute daher, daß Westungam vom westlichen Rand 
des Refugiums her auf dem Weg über die dinarischen Kalkgebirge erreicht wurde, 
von wo durch einen weiteren Vorstoß Nordost-Ungam besiedelt wurde. Die Ein­
wanderung über die Eiserne Pforte (Donaudurchbruch durch die südlichen Karpa­
ten) sehe ich als die weniger wahrscheinliche Expansionsroute an: (1) Das östliche 
Karpatenbecken (insbesondere der transsylvanische Raum) bietet naturräumlich 
und aufgrund der Bodenverhältnisse deutlich suboptimale Bedingungen für P. cori­
don. Rezent ist es nur schwach durch die Art besiedelt und auch für eine Ausbrei­
tung existierten wohl keine guten Bedingungen. (2) Auf diesem Weg wären West- 
und Nordost-Ungam, die sich in ihren Allelzahlen unterscheiden, die gleiche Wan­
derungsdistanz vom Refügium entfernt.

Von Ungarn aus sollten dann die weiter nördlich gelegenen Bereiche über zwei 
Routen besiedelt worden sein: (1) von Westungam entlang des östlichen Alpenvor­
landes, und von dort über die Porta Hungarica in die Westslowakei und nach 
Tschechien und (2) von Nordost-Ungam in die zentrale und östliche Slowakei. 
Hierbei fand Allelverlust statt.



Abb. 3: Mögliche postglaziale Hauptausbreitungsachsen von P. c. coridon im östli­
chen Mitteleuropa.
Die vermutlichen Hauptausbreitungsachsen sind durch Pfeile symbolisiert. Das vermutete ponto- 
mediterrane Refugium ist schraffiert, Bergregionen sind gerastert hervorgehoben. Die nördliche 
Verbreitungsgrenze ist durch eine durchgezogene Linie, die Kontaktzone zu P. c. apennina durch 
eine punktierte Linie dargestellt.

Möglicherweise erreichte P. c. coridon über die nördliche Grenzregion zwischen 
Mähren und der Slowakei (Mährische Pforte) die Weichsel, über die eine Ausbrei­
tung nach Norden erfolgte, von wo durch eine westwärts gerichtete Ausdehnung, 
eventuell dem Thom-Eberswalder-Urstromtal folgend, Brandenburg besiedelt wer­
den konnte. Diese Hypothese könnte auch eine Erklärung für die besonders starke 
genetische Verarmung der brandenburgischen Populationen darstellen. Alternativ 
könnte Brandenburg auch über die Oder besiedelt worden sein. Dies erachte ich je­
doch aufgrund der für die Art über weite Bereiche des Oderlaufs ungünstigen Ver­
hältnisse (zu acidophile Bodenverhältnisse für ausreichendes Auftreten der Rau­
penfutterpflanzen) als weniger wahrscheinlich.

Abbildung 3 liefert einen Überblick über die von mir vermuteten Ausbreitungskor­
ridore.
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