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Laufkafer (Coleoptera: Carabidae) in den March-Auen:
Verinderungen der Zonosen in Abhiingigkeit von der
Hydrodynamik in den Jahren 1986 bis 2009

Klaus Peter Zulka
Zusammenfassung

Die Carabidenzonose eines héufig tberfluteten Hartholzaustandorts (Leucojo-
Fraxinetum) der Unteren March-Auen wurde zwischen 1986 und 2009 regelmi-
Big beprobt. Die Laufkédfer wurden per Handaufsammlung der Winterquartiere im
November oder Dezember des jeweiligen Jahres erhalten. Die Renkonen-Zahl dien-
te als Mal3 der Zonosenédhnlichkeit und des Arten-Turnovers zwischen den Jahren.
Ordinationsdiagramme wurden mittels Nonmetrischer Multidimensionaler Skalierung
(NMDS) und Korrespondenzanalyse (DCA) berechnet. Die Ordinationsachsen und
die Anteile einzelner Arten an der Artengemeinschaft wurden mittels Spearmans
Rangkorrelationsindex mit hydrologischen Parametern in Beziehung gesetzt. Die
Renkonen-Zahlen zwischen Artengemeinschaften verschiedener Jahre waren selbst
im Vergleich mit interannuellen Ahnlichkeitsvergleichen aus anderen Flussauen
durchwegs niedrig. NMDS und DCA lieferten dhnliche Ordinationsdiagramme.
Die erste Ordinationsachse konnte als zeitlicher Gradient interpretiert werden, der
von Jahren mit langen Winter- und Frithsommerhochwissern zu Jahren mit hoher
Spatsommerhochwasserwahrscheinlichkeit fithrt. Im Zuge dieses zeitlichen Wandels
ersetzten nach und nach eurydke Feuchtgebietsarten wie Carabus granulatus oder
Panagaeus cruxmajor spezialisierte Flussau- und Uferarten wie Agonum micans
und Notaphus dentellus. Die hydrologischen Trends und die daraus resultieren-
den Verdnderungen in der Artengemeinschaft werden zum Teil den hydrologischen
Auswirkungen des Staudamms bei Nové Mlyny zugeschrieben, der seit 1989 in Betrieb
ist. Zum anderen Teil kdnnen sie als Folge des globalen Klimawandels, der mit wirme-
ren Wintern, kiirzeren Schneebedeckungsphasen und heftigen Starkregenereignissen
im Hochsommer einhergeht, erklart werden. Trotz der Verdnderungen in den hydro-
logischen Bedingungen und einer gewissen Verschlechterung der Carabidenzonosen
hinsichtlich ihres Naturschutzwerts beherbergen die March-Auen noch immer
Arten, die auf das Gebiet essenziell angewiesen sind. Dies konnte mit der hohen
Artengemeinschaftsdynamik erklart werden, die immer wieder Mdoglichkeiten fiir
wenig konkurrenzstarke Arten erdffnet. Die genauen Anspriiche dieser Arten miissen
noch ndher untersucht werden; in Managementkonzepten miissen diese Arten eine
besondere Rolle spielen.
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Abstract

Ground beetles (Coleoptera: Carabidae) in the Morava floodplains: assemblage
variation in relation to hydrodynamics from 1986 to 2009

The carabid assemblage of a frequently inundated hardwood forest (Leucojo-
Fraxinetum) of the Morava River floodplains has been sampled annually between
1986 and 2009. Carabids were obtained by hand collection in overwintering sites
once a year in November or December. Renkonen’s number served as a measure
for assemblage similarity and species turnover between the years. Ordination plots
were calculated by non-metric multidimensional scaling (NMDS) and detrended
correspondence analysis (DCA). Ordination axes and percentages of single species
within the assemblage were correlated with inundation-characterising variables for the
sampling year and the year before (Spearman rank correlation). Renkonen numbers
between assemblages of different years were consistently low, even in comparison
with between-year assemblage similarities from other floodplains. NMDS and DCA
produced similar ordination results. The first ordination axis could be interpreted as
a temporal gradient, leading from years with long inundations in winter and early
summer to years with a high probability of inundation in late summer. In the course of
this transition over time, eurytopic wetland species such as Carabus granulatus and
Panagaeus cruxmajor have gradually replaced specialised floodplain or river bank
species such as Agonum micans and Notaphus dentellus. The hydrological changes
and the resulting species assemblage conversion are tentatively explained with the
hydrological impacts of the Nové Mlyny dam on the Dyje River, built in 1989, and
with global climate change that led to warmer winters with less persistent snow cover
and an increased probability of heavy precipitation events in the warmest summer
months. Despite the changes in hydrological conditions and the deterioration of
carabid assemblages with respect to conservation value, the Morava floodplains are
still home to a number species that are highly dependent on this area. This could be
explained with the assemblage dynamics that open windows of opportunity for less
competitive species. The particular requirements of such species need to be studied in
more detail and incorporated into management concepts for the region.

Keywords: Species turnover, assemblage composition, hydrology, ordination, DCA,
NMDS, Carabidae, Morava-Dyje floodplains
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Suhrn: Bystrusky (Coleoptera: Carabidae) v luhoch Moravy: Zmeny v zavislosti na
hydrodynamike v rokoch 1986 az 2009

Spolocenstva bystruSiek v Casto zaplavovanych tvrdych luhoch (Leucojo-Fraxi-
netum) dolnej Moravy boli v rokoch 1986 az 2009 pravidelne predmetom
vyskumu. Bystrusky boli ru¢ne zbierané v novembri alebo decembri v miestach ich
prezimovania. Renkonenov index slazi ako meritko podobnosti spolo¢enstva a zmeny
jeho druhov v porovnani jednotlivych rokov. Ordina¢né diagramy boli vypocitané
metddami nemetrického viacrozmerného skalovania (NMDS) a detrendovanej
korespondencnej analyzy (DCA). Osi ordinac¢nych diagramov a podiely jednotlivych
druhov na spolocenstve boli do vztahu s hydrologickymi parametrami uvedené
prostrednictvom Spearmanovho korelacného koeficientu. Renkonenove indexy
jednotlivych spolocenstiev v réznych rokoch boli celkovo nizke aj pri porovnani
so spolocenstvami v luhoch inych riek. NMDS a DCA poskytli podobné ordinacné
diagramy. Prva ordina¢na os moze byt interpretovana ako asovy gradient, ktory vedie
od rokov s dlhymi povodiami v zimnom obdobi a na zaciatku leta, k rokom s vysokou
pravdepodobnostou povodni na konci leta. V ramci tejto chronologickej premeny
nahradili postupne mokrad’ové druhy s vysokou ekologickou potenciou ako napr.
Carabus granulatus alebo Panagaeus cruxmajor $pecializované druhy ako Agonum
micans a Notaphus dentellus Zijice na brehoch a rie¢nych Iuhoch. Hydrologické
trendy a z nich vyplyvajuce premeny druhového spolocenstva sa pripisuju ¢iastocne
hydrologickym vplyvom hatového systému pri Novych Mlynoch, ktory je v
prevadzke od roku 1989. Z Casti je mozné ich vysvetlit' aj ako nasledky globalnych
klimatickych zmien, ktoré prinasaju teplejSie zimy, kratSie fazy snehovej pokryvky a
prudké dazde v letnom obdobi. Napriek zmendm v hydrologickych podmienkach a
urcitému zhorSeniu spolocenstiev bystrusiek s ohl'adom na ich hodnotu pre ochranu
prirody, poskytuji luzné lesy Moravy este stale zivotny priestor pre druhy, pre ktoré
je tato oblast’ nenahraditel'na. To je mozné vysvetlit’ vysokou dynamikou druhového
spolocenstva, ktord znovu a znovu otvara moznosti pre menej konkurencieschopné
druhy. Presné naroky tychto druhov musia byt blizsie preskiimané; tieto druhy musia
hrat’ zvlastnu rolu v programoch manazmentu.

Shrnuti: Stfevlik (fad Coleoptera; ¢eled’ Carabidae) v nivach Moravy: zmény bio-
cenodzach vyvola né hydrodynamickami aktivitami v priabéhu let 1986 az 2009

Spolecenstva stfevlikovitych Zijici na hojné zaplavovaném tzemi tvrdych luht
(populace Leucojo-Fraxinetum) na dolnim toku Moravy byla pravidelné zkoumana v
letech 1986 az 2009. Kazdoro¢né v listopadu nebo v prosinci byly populace stievliki
rucné sbirany na jejich zimovistich. Mira podobnosti nalezenych cendz a vyskyt
druht podle sledovanych roku byly urceny podle Renkonena (Renkonen-Zahl, Re).



28 Klaus Peter Zulka

Ordinac¢ni diagramy byly vypocitany za pomoci NMDS (non-metric muldimensional
scale) a korespondencni anylyzy (DCA). Ordinacni osy a podily jednotlivych druhii
v celkovém spolecenstvu byly porovnany za pouziti Spearmanova korelacniho
indexu a hydrologickych parametri. PoCty jedinct v jednotlivych spolecenstvech a v
jednotlivych sledovanych letech byly podle Renkonena a i v porovnani s podobnymi
kazdoro¢n¢ naméfenymi hodnotami z jinych fi¢nich niv vesmés nizké. NMDS a
DCA vykazaly podobné ordinacni diagramy. Prvni ordinacni osu lze interpretovat
jako casovy gradient, ktery probiha od rokd, kdy byva dana oblast v zim¢ a Casné
na jafe dlouho zaplavena k tém rokiim, kdy dochazi k pravdépodobnému zaplaveni
v dob¢ pozdniho 1éta. Nasledkem téchto promén dochazi k postupnému vytlaceni
specializovanych pobieznich a ficnich druhti jako Agonum micans (stievlicek) a
Nothapus dentellus z jejich biotopu a jejich nahrazeni mimofadné odolnymi druhy
z vlhkych biotopt jako jsou Carabus granulatus (stievlik zrnity) nebo Panagaeus
cruxmajor (sttevlicek velkoktizny). Posledni hydrologické trendy s sebou ptinesly
zmény ve spolecenstvech. Tyto zmény mohou byt na jedné strané piipisovany
hydrologickym dusledkiim rezultujicim z vybudovani pfehrad u Novych Mlyna, které
jsou v provozu od roku 1989, a na druhé strané Ize tyto zmény vysvétlit jako dasledek
globalnich klimatickych zmén charakterizovanych teplejSimi zimami, snéhem
lezicim kratsi dobu a prudkymi desti na vrcholu léta. OvSem navzdory zménam v
hydrologickych podminkach a jistému zhorSeni kvality spoleCenstva stievlikovitych
z hlediska jejich ochrany, zlstavaji moravské fi¢ni nivy nadale dulezitym biotopem
pro urcité druhy, které jsou na toto prostfedi bezpodminecné odkazany. Toto je
pravdépodobné zdlvodnitelné existenci vysoké mezidruhové dynamiky, ktera vzdy
a znovu poskytuje moznost usidleni pro druhy s nizkou konkurenceschopnosti.
Konkrétni naroky na preziti takovych druhti jsou jeste¢ predmétem zkoumani; a v
konceptech managementu museji byt tyto druhy bezpodminecné zohlednény.

Einleitung

Lebensrdume konnen als Filter verstanden werden, die aus dem Artenpool eines be-
stimmten Gebietes jene Arten auswéhlen, die den jeweiligen edaphischen, mikrokli-
matischen oder strukturellen Gegebenheiten des Standorts am besten entsprechen
(z. B. ANGERMEIER & WINsSTON 1998). Aus diesem Grund sind Artengemeinschaften
keine zufalligen Zusammenwiirfelungen von Arten, sondern regelhaft gebildet
und beschreibbar. Aus den Skologischen Charakteristika des Standorts kann die
Artengemeinschaft mit gewisser Sicherheit vorausgesagt werden; umgekehrt kdnnen
aus den nachgewiesenen Arten Schlussfolgerungen iiber die Lebensraumeigenschaften
und die Standortqualitit getroffen werden.
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Ublicherweise werden Artengemeinschaften mit ihren Dominanzstrukturen aus
Momentaufnahmen abgeleitet. In der Pflanzensoziologie und bei der Beschreibung
von Tierzonosen wird auf die Jahr-zu-Jahr-Fluktuation der Dominanzverhéltnisse und
auf einen etwaigen Arten-Turnover normalerweise nicht eingegangen. Fiir praktische
Zwecke, etwa in der Umweltbegutachtung (KauLE 1991), ist so eine Vorgangsweise
meistens ausreichend.

In dynamischen Flussauen kann der Arten-Filter, der durch die spezifischen
Lebensraumbedingungen definiert wird, von Jahr zu Jahr aber sehr unterschiedliche
Eigenschaften haben. In Jahren ohne Hochwésser priasentieren sich Hartholzauwélder
oftals maBig trockene Waldstandorte, die mesophilen Waldarten gilinstige Bedingungen
bieten. In Jahren mit langer Hochwasserperiode erscheint ein Uberleben von Arten,
die mit aquatischen oder semiaquatischen Bedingen nicht zurande kommen, dage-
gen kaum vorstellbar. Eintritt und Dauer des Hochwassers konnen beeinflussen,
welche Arten sich in einem bestimmten Jahr erfolgreich reproduzieren und welche
nicht. So konnte erwartet werden, dass Artengemeinschaften von mobilen Flussauen-
Organismen zwischen den Jahren Verdnderungen der Artenzusammensetzung und der
Dominanzstruktur zeigen, die weit iiber das Mafl von Artengemeinschaften anderer
Lebensraume hinausgehen.

Am chesten miissten solche zonotischen Variationen bei Organismengruppen
erwartet werden, die vom Hochwasser stark betroffen sind und die so mo-
bil sind, dass sie den Umweltschwankungen in gewissem Umfang folgen kon-
nen, also etwa die Laufkifergemeinschaften der Bodenoberfliche. Konnen die
Bodenoberflichenbewohner den schwankenden Bedingungen dagegen nicht fol-
gen, dann wiren eher Generalisten und Allzweckgenotypen (LyncH 1984) in der
Artengemeinschaft zu erwarten, also Arten, die sowohl Hochwasser- als auch
Trockenzeit leidlich zu tiberstehen vermogen.

Die Beschreibung von Flussau-Artengemeinschaften beruhte bislang meistens
auf Momentaufnahmen von einem oder allenfalls wenigen Jahren Studiendauer. In
diesen Arbeiten miissen die Artengemeinschaften notgedrungen in Artenlisten ohne
eine Zeitachse (z. B. LEHMACHER 1978, LEHMANN 1965, NELLES & GERKEN 1990) auf-
scheinen. Dementsprechend ist liber die Fluktuationen von {iberflutungsbeeinflussten
epigdischen Arthropodenzdnosen nicht allzu viel bekannt (vgl. jedoch WoHLGEMUTH-
vON REICHE & GRUBE 1999).

In der vorliegenden Studie wird ein Monitoring der epigdischen Laufkéferfauna
der March-Auen bei Marchegg beschrieben, das 1986 begonnen wurde, also inzwi-
schen fast ein Vierteljahrhundert andauert. Folgende Fragen sollten dabei geklart
werden: (1) Wie groB ist die zonotische Ahnlichkeit der Artengemeinschaften zwi-
schen den Jahren mit unterschiedlicher Hochwasserdauer? (2) Welche hydrologischen
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Parameter (Hochwasserdauer, Jahreszeit, Linge der durchgehenden Uberstauung) be-
einflussen die Zusammensetzung der Laufkidfergemeinschaften am meisten? (3) Lésst
sich ein zeitlicher Trend feststellen? Wenn ja, wie verdndert dieser Trend die Qualitét
und Spezifitdt der Artengemeinschaften? (4) Welche Arten werden durch extreme
Hochwasserjahre besonders gefordert, welche geraten ins Hintertreffen? Von welchen
Hochwasser-Parametern hingt die Existenz hochspezifischer, auf das Gebiet ange-
wiesener Arten in entscheidendem Maf3e ab?

Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungen fanden am Standort ,Herrschaftsau” im WWF-Gebiet
Marchegg-March-Auen nahe Marchegg (WGS-Koordinaten 16,89803° E, 48,28407°
N, 140m Seehohe) statt. Es handelt sich um einen tief gelegenen Hartholzaustandort
(Leucojo-Fraxinetum) mit hdufigen Hochwissern. Der Standort liegt im Mittel auf
Pegellage 380 cm (Pegel Marchegg), einzelne Flutmulden fiillen sich bereits bei Pegel
350cm, bei Pegel 420cm ist der Waldboden zur Génze iiberstaut; nur diec Baume
und einzelne Baumstiimpfe ragen aus der Wasseroberflidche heraus (fiir ndhere Details
zur Charakterisierung der Untersuchungsfliche vgl. Zuika 1991, fiir eine néhere
Charakterisierung der Hochwasserdynamik siehe ZuLka & Lazowski 1999).

Material und Methoden

Zwischen 1986 und 2009, mit Ausnahme der Jahre 1989, 1990, 1991 sowie der
Jahre 2002 bis 2005, wurden die Laufkifer-Uberwinterungsgemeinschaften die-
ses Standorts jdhrlich mittels Handaufsammlung erfasst. Dabei wurden die
Winterquartiere der Kéfer unter Baumstimmen im morschen Holz in einem be-
stimmten Zeitintervall von etwa zwei Stunden abgesucht. Die Arten wurden lebend
gefangen, in kleinen Dosen ins Labor gebracht, identifiziert, im Kiihlschrank iiber-
wintert, und, abgesehen von einzelnen Belegexemplaren und Individuen kritischer
Arten, im Frithjahr wieder an Ort und Stelle entlassen. Je nach Witterung wurden in
manchen Jahren zusitzlich morsche Holzstiicke in die Feldstation mitgenommen,
dort aufgetaut und zerlegt.

Die Aufsammlungen fanden tiberwiegend im November oder Dezember statt, auf
jeden Fall aber vor dem ersten Winterhochwasser. Am betreffenden Standort leben
nur Carabiden des Fortpflanzungstyps Friihjahrsfortpflanzer mit Imagoiiberwinterung
(Zurka 1994a), die im November ihre Entwicklung bereits abgeschlossen haben. Die
Uberwinterungsgemeinschaft ist somit das Ergebnis des Fortpflanzungserfolgs und
die Populationsentwicklung aller Arten {iber das vergangene Jahr.
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Da die Sammelbedingungen oft sehr unterschiedlich waren und die Aufnahme-
intensitaten tiber die Jahre leicht variierten, konnen die jeweiligen absoluten Fang-
zahlen der Arten zwischen den Jahren nicht miteinander verglichen werden. Wohl aber
konnen die Prozentanteile am Gesamtfang (Dominanzwerte) miteinander in Beziehung
gesetzt werden; alle Analysen beziehen sich somit auf diese Prozentunterschiede.

Ein angemessenes Mal} fiir diese Datenstruktur ist der Renkonen-Dominanz-
identitétsindex (RENkONEN 1938). Im Gegensatz zum Kulczynski- und Steinhaus-
Index (LEGENDRE & LEGENDRE 1998) ist er gegeniiber Fangzahlunterschieden un-
empfindlich. Der Renkonen-Index ldsst sich auBlerdem mittels Array-Formeln in
Tabellenkalkulationsprogramme einfach implementieren. Im ersten Schritt wur-
de also eine Renkonen-Ahnlichkeitsmatrix zwischen den Untersuchungsjahren
berechnet. Im nichsten Schritt wurde die Renkonen-Ahnlichkeitsmatrix mit-
tels Nonmetrischer Multidimensionaler Skalierung (NMDS, vgl. LEGENDRE &
LEGENDRE 1998: 444) in einer zweidimensionalen Ordination veranschaulicht. Zur
Berechnung wurde die Prozedur Proxscal im Statistikprogramm SPSS, Version 10.0
(SPSS Inc.), verwendet. Im mathematischen Sinne handelt es sich bei NMDS um
die Losung eines Optimierungsproblems; dabei kann die Suche nach dem globalen
Projektionsoptimum leicht in lokalen Optima héngen bleiben (Oxsanen 2009). In
der SPSS-Prozedur Proxscal wurden deswegen 100 verschiedene Zufallsstartwerte
verwendet.

Wegen ihrer Komplexitdt konnen multivariate Ordinationsmethoden leicht zu
Artefakten fithren; es ist daher sinnvoll, alternative Techniken zur gegenseitigen
Uberpriifung einzusetzen. Die Korrespondenzanalyse (DCA, detrended correspon-
dence analysis, JongmaN et al. 1995) verfolgt wie multidimensionale Skalierung
das Ziel, die gegenseitige Beziehung von Artengemeinschaften zu veranschauli-
chen, geht aber als Eigenvektormethode vo6llig andere rechnerische Wege (LEGENDRE
& LEGENDRE 1998). Die erhaltene Prozentanteilsmatrix (Tab.1) wurde somit einer
Korrespondenzanalyse mit dem Programm Canoco 4.0 (TER Braak & SMILAUER 1998)
unterzogen. In den Programmoptionen wurde ,,segmentweise Detrendierung” und das
,,Heruntergewichten seltener Arten” gewéhlt.

Die Ordinationsachsen, die bei NMDS erhalten werden, sind willkiirlich, sie kon-
nen beliebig verschoben oder gespiegelt werden (LEGENDRE & LEGENDRE 1998: 445).
Zur einfacheren Gegeniiberstellung von NMDS und DCA wurden daher die erhal-
tenen NMDS-Achsenwerte an der y-Achse gespiegelt und in den rechten Orthanten
verschoben (Verschiebung [0,9; 0,9]).

Zur Interpretation des Ordinationsdiagramms wurden die Ordinationsachsen
mit einer Reihe von Uberflutungsparametern (Hochwassertage zu verschiedenen
Jahreszeiten im selben Jahr und im Vorjahr, Dauer des liangsten Hochwassers) in
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Beziehung gebracht. Als Rangkorrelationsmaf3 diente Spearmans p (SokAL & RoHLF
1995).

Schlussendlich wurde untersucht, ob der Anteil einzelner Arten und Artenpaare
an der Artengemeinschaft mit hydrologischen Parametern in einer korrelativen
Beziehung steht. Korrelation impliziert dabei nicht notwendigerweise Kausalitit; es
ging in erster Linie darum, aus der Fiille der hydrologischen Parameter solche aus-
zuwihlen, die in einer numerischen Beziehung zum Artanteil stehen und somit mog-
licherweise auch in einer kausalen funktionalen Beziehung zur Art stehen kdnnten,
was noch experimentell zu priifen und funktional ndher zu untersuchen wére. Als
nichtparametrisches Korrelationsmall wurde wiederum Spearmans p verwendet, als
hydrologische Variable fungierten Zahlen zu den Uberflutungstagen im jeweiligen
Jahr, zum Vorjahr, zu unterschiedlichen Jahreszeiten, zu unterschiedlichen standortre-
levanten Pegelhohen sowie zur Maximaldauer von Hochwasserereignissen (Tab. 4).
Als Entscheidungskriterium wurde die testweise Signifikanzschwelle von P = 0,05
verwendet, dabei ist zu beachten, dass die experimentweise Signifikanzschwelle we-
sentlich niedriger liegt, infolge der Testwiederholungen am selben Datenkdrper also
einige der festgestellten signifikanten Beziehungen zufillig sein konnen. Von einer
Korrektur des Signifikanzniveaus wurde angesichts der Zielsetzung der Analyse aber
abgesehen.

Ergebnisse

Insgesamt wurden 1.808 Laufkéferindividuen in den Jahren zwischen 1986 und 2009
gefangen und identifiziert. Die jeweiligen Fangzahlen pro Jahr schwankten dabei in
einem weiten Umfang (Tab. 1). Auch die Zusammensetzung der Artengemeinschaft
war zwischen den Beobachtungsjahren sehr unterschiedlich. Die charakteristischen
Arten der Hartholzau wie Carabus granulatus, Agonum micans oder Limodromus
longiventris konnten in manchen Jahren iiberhaupt nicht festgestellt werden, in an-
deren Jahren machten einzelne dieser Arten mehr als die Halfte des Gesamtfangs aus
(Tab. 1). Die hohen Jahr-zu-Jahr-Fluktuationen spiegeln sich auch in durchschnittlich
niedrigen Renkonen-Zahl-Dominanzidentitdtswerten wider (Tab.2). Diese liegen im
Mittel um 0,5, fiir einzelne Jahre wie 2001, 1997 und 1998 noch weiter darunter.

Ordination

Korrespondenzanalyse (DCA) und Nonmetrische Multidimensionale Skalierung
(NMDS) lieferten unter den im Methodenteil geschilderten Programmeinstellungen
trotz vollig unterschiedlicher Algorithmen sehr dhnliche Resultate (Abb. 1). In bei-
den Ordinationsdiagrammen liegen die Jahreszonosen aus den Jahren nach der
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Abb.1: Ordination der Laufkéferzonosen fiir die jeweiligen Untersuchungsjahre (1986 bis 2009 mit
Ausnahme der Jahre 1989 bis 1991 und 2002 bis 2005). Obere Grafik: Ordination mittels Nonmetrischer
Multidimensionaler Skalierung (NMDS). Unterer Teil: Ordination mittels Korrespondenzanalyse (DCA).

Die Achsenwerte der NMDS-Ordination wurden so transponiert, dass eine einfache Gegeniiberstellung mit
der DCA-Ordination moglich wurde.
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Jahrtausendwende im rechten Teil.
Die Zoénosen aus den 1980er-Jah-
ren sind einander sehr @hnlich und
weisen durchwegs geringe Scores
entlang der ersten Achse auf. Die
Artengemeinschaften der Jahre 1997
und 1998 sind in beiden Diagrammen
in der Peripherie weit unterhalb der
restlichen Punktwolke angeordnet,
reprasentieren also auflergewohnli-
che Artenzusammensetzungen.

Der Eindruck,
Achse 1 représentiere einen zeit-
lichen Trend, wird durch die
Spearman-Rangkorrelationsanalyse
zwischen Umweltparametern und
Achse-1-Werten Dbestitigt (Tab.3).
Die hochsten Absolutwerte von
Spearman-Rangkorrelationen

unmittelbare

ZWi-
schen Zonosen-Ordinations-Scores
und Umweltvariablen ergeben sich
entlang der Achse 1 fiir die Variablen
,Dauer des langsten Hochwassers
mit Beginn zwischen November und
Februar bezogen auf Pegel 380%,
,Jahr sowie ,,Uberschreitungstage
im Vorjahr in den Monaten Mai
und Juni“ (Tab.3). Wéhrend der
Untersuchungsperiode 1986
bis 2009 nahm also die maximale
Winterhochwasserdauer ab, die Friih-
sommerhochwasserwahrscheinlich-
keitnahm ebenfalls ab, dagegen nahm
die Hochwasserwahrscheinlichkeit
im Hochsommer zu; alle drei Fak-
toren beeinflussten die Zonosen.
Schwieriger ist dagegen die Inter-
pretation der zweiten Ordinations-

von
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achse. Die ecinzige signifikante Spearman-Rangkorrelation besteht zu den
Hochwassertagen im Vorjahressommer (Tab. 3).

Tab.3: Rangkorrelationen (Spearman p) zwischen Ordinationsachsen und hydrologischen Parametern
(Uberflutungstage im Jahresabschnitt inklusive des Vorjahrs, Dauer des lingsten Hochwassers pro
Jahreszeit inklusive des Vorjahrs). Signifikante Korrelationen (testweises Signifikanzniveau P = 0,05;
zweiseitig) sind fett markiert. * Bei Pegel 350 beginnt die Uberstauung der tieferen Mulden des Standorts,
bei Pegel 380 ist der groBte Teil der Fléche tiberstaut, bei Pegel 420 ist die Flache vollstidndig tiberflutet.
** Nach Transponierung der Ordination

NMDS DECORANA
**Achse 1 Achse 2 Achse 1 Achse 2
Jahr 0,70 0,30 0,63 0,10
Uberschreitungstage Pegel 350%*
Janner bis Februar -0,40 0,13 -0,53 -0,15
Mirz bis April -0,41 0,17 -0,50 -0,05
Mai bis Juni Vorjahr -0,50 -0,26 -0,36 -0,16
Juli bis August 0,53 -0,34 0,65 -0,33
September bis Oktober 0,46 -0,04 0,55 -0,11
Uberschreitungstage Pegel 380*
Janner bis Februar -0,59 0,08 -0,69 -0,26
Mai bis Juni Vorjahr -0,59 -0,32 -0,43 -0,24
Juli bis August 0,57 -0,25 0,64 -0,25
September bis Oktober 0,46 -0,03 0,54 -0,11
November bis Dezember Vorjahr -0,58 0,24 -0,47 -0,06
Uberschreitungstage Pegel 420%*
Jénner bis Februar -0,59 0,08 -0,69 -0,26
Mai bis Juni Vorjahr -0,59 -0,32 -0,43 -0,24
Mai bis August Vorjahr -0,32 -0,57 -0,12 -0,42
Juli bis August 0,57 -0,25 0,64 -0,25
September bis Oktober 0,46 -0,03 0,54 -0,11
November bis Dezember Vorjahr -0,58 0,24 -0,47 -0,06
Maximale Hochwasserdauer (Pegel 380), Beginn des Hochwassers in den Monaten
November bis Februar -0,71 -0,03 -0,73 -0,28
November bis Februar Vorjahr -0,51 -0,08 -0,43 -0,20
Mai bis Juni Vorjahr -0,67 -0,10 -0,59 -0,04

Rangkorrelation der Umweltparameter mit den Prozentanteilen bestimmter
Arten in der Artengemeinschaft

Agonum micans ist die typische tberflutungstolerante Hartholzauenwaldart des
Gebietes (vgl. auch Zuika 1994a). Die hochsten Spearman-Rangkorrelationswert-
Betriige zwischen Dominanzprozentwert und Uberflutungsparameter wurden bei
dieser Art fiir die Parameter ,,Uberschreitungstage Jinner bis Februar® (Pegel 380
und 420) registriert, in geringerem AusmaB ist der Prozentanteil der Art auch mit der
Anzahl von Sommerhochwassertagen positiv korreliert (Tab. 4).



38 Klaus Peter Zulka

Tab.4: Rangkorrelationen (Spearman p) zwischen der Dominanz bestimmter Arten/Artenpaaren (sum-
miert) und hydrologischen Parametern. Signifikante Korrelationen (testweises Signifikanzniveau P = 0,05;
zweiseitig) sind fett markiert. * Bei Pegel 350 beginnt die Uberstauung der tieferen Mulden, bei Pegel 380
ist der groBte Teil der Flache liberstaut, bei Pegel 420 ist die Fléche vollstandig tiberflutet.

g g 4w S
. . o fEREOEE_.
Anteil am Gesamtfang g 3 B = % § § &89 g g
< Q Ly Ly S 2 <
Jahr -0,41 0,75 -0,11 0,01
Uberschreitungstage Pegel 350%
Janner bis Februar 0,56 -0,42 -0,08 -0,23
Mirz bis April 0,21 -0,04 -0,56 -0,21
Mai bis Juni 0,41 -0,13 0,18 -0,13
Juli bis August 0,03 0,16 -0,45 0,09
September bis Oktober -0,34 0,20 0,24 0,47
November bis Dezember 0,14 -0,54 -0,09 0,37
Jahr 0,36 -0,24 -0,46 0,09
Vorjahr -0,01 -0,37 -0,49 0,33
Summe der beiden Vorjahre -0,16 -0,22 -0,43 0,37
Uberschreitungstage Pegel 380*
Jénner bis Februar 0,64 -0,56 -0,07 -0,21
Mirz bis April 0,23 -0,10 -0,51 -0,30
Mai bis Juni 0,35 -0,16 -0,01 -0,07
Juli bis August 0,05 0,13 -0,45 0,11
September bis Oktober -0,33 0,19 0,24 0,46
November bis Dezember -0,16 -0,41 -0,08 0,28
Jahr 0,36 -0,32 -0,50 0,09
Vorjahr -0,05 -0,32 -0,51 0,30
Summe der beiden Vorjahre -0,17 -0,20 -0,38 0,35
Uberschreitungstage Pegel 420%*
Jénner bis Februar 0,42 -0,42 -0,33 -0,37
Mirz bis April 0,30 -0,17 -0,35 -0,25
Mai bis Juni 0,29 -0,05 -0,24 -0,15
Juli bis August 0,07 0,11 -0,45 0,11
September bis Oktober 0,14 0,01 0,11 0,04
November bis Dezember -0,03 -0,21 0,02 0,22
Jahr 0,41 -0,33 -0,49 0,00
Vorjahr -0,21 -0,20 -0,49 0,23
Summe der beiden Vorjahre -0,36 -0,02 -0,30 0,32
Maximale Hochwasserdauer (Pegel 380), Beginn des Hochwassers in den Monaten
November bis Februar 0,62 -0,73 -0,23 -0,08
November bis Februar Vorjahr 0,15 -0,59 -0,20 0,37
Mirz bis April 0,16 -0,06 -0,30 -0,30
Mirz bis April Vorjahr -0,01 -0,15 -0,36 -0,08
Mai bis Juni 0,18 -0,06 -0,31 -0,25
Mai bis Juni Vorjahr 0,25 -0,59 -0,33 -0,18
Juli bis August -0,03 0,21 -0,33 0,31
Juli bis August Vorjahr -0,10 0,05 -0,23 -0,10
Mai bis August 0,26 -0,10 -0,48 0,05

Mai bis August Vorjahr 0,03 -0,47 -0,34 -0,02




Laufkéfer (Coleoptera: Carabidae) in den March-Auen 39

Das Gegenteil trifft fiir die eher unspezifische Feuchtgebietsart Carabus granu-
latus zu. Die Dominanz der Art ist mit der maximalen Hochwasserdauer im Winter
negativ korreliert; auch ist die maximale Frithsommerhochwasserdauer zur Zeit der
Larvalentwicklung dieser Art im Vorjahr negativ mit der Dominanz korreliert. Im
Gegensatz zu Agonum micans hat die Art im Beobachtungszeitraum von 1986 bis
2009 tendenziell sukzessiv Anteile an der Artengemeinschaft dazu gewonnen (Tab. 4).

Die Anteile der beiden unspezifischen Waldarten Pferostichus oblongopunctatus
und Pterostichus strenuus sind negativ mit der Anzahl der Frithjahrshochwassertage
korreliert, aber auch die Beziechung zu den Gesamtjahres-Hochwassertagen und selb-
st zu jenen des Vorjahres ist signifikant negativ. Pterostichus oblongopunctatus und
Pterostichus strenuus traten am Standort hauptsachlich Anfang der 1990er-Jahre nach
einer Reihe von hochwasserarmen Jahren auf (Tab. 1). Keine signifikante Beziehung
besteht zwischen den getesteten hydrologischen Parametern und der Dominanz der
extremen Spezialisten Agonum dolens und Limodromus longiventris.

Diskussion

Im Mittelpunkt der Arbeit stand die Frage, wie sich die Hochwasserdynamik in einer
regelmiBig iiberfluteten Auenlandschaft auf die Artengemeinschaftsdynamik einer
Tiergruppe auswirken wiirde, die von dieser Dynamik entscheidend betroffen ist,
die Laufkiifer der Bodenoberfliche. Die gefundenen Renkonen-Ahnlichkeitswerte
erwiesen sich dabei als verhéltnisméBig niedrig. Beispielsweise fanden ScHurLtz &
MoULLER-MoTZFELD (1995) Renkonen-Zahlenwerte zwischen Zoénosen verschieden-
er Salzgriinlandstandorte mit unterschiedlichen 6kologischen und hydrologischen
Standortsbedingungen, die zumeist grofer als 0,5 waren, also hoher als zwischen
den hier untersuchten Jahreszonosen ein und desselben Standorts. Aber auch im
Vergleich zu anderen Augebietsstandorten sind die Jahr-zu-Jahr-Fluktuationen in
den March-Auen hoch: So untersuchten WoHLGEMUTH-vON REICHE & GRUBE (1999)
die zénotische Dynamik von Griinlandstandorten im Uberflutungsgebiet der Oder
und fanden immerhin Jahr-zu-Jahr-Ahnlichkeitszahlen zwischen 0,6 und 0,7.
Offensichtlich trigt die tiefe Pegellage der Hartholzauen an der March zu intensiveren
Artengemeinschaftsumwélzungen als in anderen européischen Flusssystemen bei.
Ein Grund fiir die geringen Ahnlichkeiten konnte hierbei freilich auch in der be-
grenzten Sammelintensitit zu suchen sein: Je kleiner die Stichprobe ist, desto stirker
schlagen sich zufillige Probenunterschiede in den AhnlichkeitsmaBen nieder. Eine
Standardisierung nach Individuenzahl statt nach Zeitintervall hétte diesen Effekt
zwischen den Jahren homogenisiert und bei ausreichenden Individuenzahlen verrin-
gert, in machen Jahren aber unpraktikabel lange Sammelzeiten zur Folge gehabt.
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Maoglicherweise wird aber die zeitliche Dynamik von Arthropoden-Assoziationen
ganz allgemein unterschitzt. So berichten beispielsweise INGRIScH & KOHLER (1998:
323) auch von sehr hohen zonotischen Fluktuationen einer Feldheuschrecken-
Assoziation auf Trockenrasen-Probeflachen des Leutratals. Die begrenzte Aussagekraft
einer zonotischen Momentaufnahme von Arthropoden sollte daher insbesondere bei
Studien in hochdynamischen Lebensrdumen ins Kalkiil gezogen werden.

Hinsichtlich der technischen Konzepte unterscheiden sich NMDS und DCA tief-
greifend. So baut NMDS auf einer Ahnlichkeitsmatrix auf und iibersetzt diese in
einer flachige (oder rdumliche) Ordination (LEGENDRE & LEGENDRE 1998: 444); die
Korrespondenzanalyse zielt dagegen darauf ab, die 6kologischen Optima von Arten,
wie sie sich aus einer Arten-Standorte-Matrix ableiten lassen, entlang einer hypothe-
tischen Umweltgradientenachse mdglichst weit auseinander zu trennen (JONGMAN et
al. 1995). Dass beide Ordinationstechniken in dieser Auswertung ein recht dhnliches
Ergebnis liefern, l4sst den Schluss zu, dass numerische Artefakte als Ursache der ge-
fundenen Muster auszuschlieBen sind. Als auffallendstes dieser Muster féllt dabei der
zeitliche Trend entlang der ersten Achse auf: Die Artengemeinschaften haben sich
im Laufe der Untersuchung seit 1986 systematisch verdndert. Dafiir konnen mehrere
Griinde ausschlaggebend sein; die folgende Aufzahlung von Erklarungshypothesen ist
nicht erschopfend: (1) Die Vegetationsstruktur des Standorts verdndert sich seit 1986
in einer bestimmten Richtung durch Sukzession; in der Folge verdndern sich auch die
Laufkéfergemeinschaften. (2) Bestimmte Eingriffe in das hydrologische Geflige, wie
zum Beispiel die Inbetriebnahme des Thaya-Staudamms bei Nové Mlyny, haben die
Abflussdynamik verdndert und so die Zoénosen beeinflusst. (3) Der Trend in der z6no-
tischen Zusammensetzung ist eine Folge liberregionaler globaler klimatischer Trends.

Fir die Hypothese (1) geben die verfiigbaren Daten kaum Anhaltspunkte.
Die Vegetationsstruktur wurde nicht mit erfasst, aus der Zusammensetzung
der Artengemeinschaft deutet sich aber auch keine besondere Richtung der
Verdnderungen, etwa eine Abnahme von Offenlandarten, an. Vielmehr treten iiberflu-
tungstolerante Arten (wie Agonum micans, Notaphus dentellus) zu Gunsten euryoker
Feuchtgebietsbewohner (z. B. Carabus granulatus, Panagaeus cruxmajor) im Laufe
der Jahre zuriick. Die Anderungen der Laufkéfergemeinschaften sind somit mit héhe-
rer Plausibilitét auf hydrologische Verdnderungen zuriickzufiihren.

Nach den vorliegenden Daten ist die Hypothese (2) nicht auszuschlieBen. Entlang
des Umweltgradienten, der von Achse 1 aufgespannt wird, haben jedenfalls die
Hochwassertage in den Monaten Mai und Juni im Untersuchungszeitraum abgenom-
men. Die Auswirkungen der Stauhaltung sollten sich gemaf vorliegender Analysen
insbesondere in einer Abmilderung der Frithsommerhochwasserwellen bemerkbar
machen (ZurLka 1999, RIOCOM 2007). Entscheidend fiir die Zusammensetzung der
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Uberwinterungszénose ist aber offenbar die hydrologische Situation im Frithsommer
des Vorjahres, also die Situation etwa 20 Monate vorher. In dieser Phase entscheidet
sich, welche Laufkéferlarven eine erfolgreiche Entwicklung durchmachen, zénotisch
wirksam werden aber die Umschichtungen erst bei der Generation des Folgejahres. In
dhnlicher Weise baute Limodromus longiventris seine zonotische Dominanz erst im
Jahr 1998 nach dem langen Augusthochwasser 1997 aus (Tab. 1).

Nach den vorliegenden Befunden und Analysen nicht zu widerlegen ist ferner die
Hypothese (3). Eine reduzierte Uberflutungswahrscheinlichkeit im Winter bei einer
erhdhten Uberflutungswahrscheinlichkeit im Hochsommer steht mit den globalen
klimatischen Beobachtungen der letzten Jahrzehnte, wie sie im 4. Sachstandsbericht
des IPCC (TrenBERTH et al. 2007) beschrieben werden, im Einklang. Demnach
sind eine verringerte Schneebedeckungsdauer und eine héhere Starkregenfrequenz
im Sommer als Symptome der globalen Erwdrmung zu deuten. Die Akkumulation
groferer Niederschldge in Form von Schnee und Eis in den Wintermonaten, dazwi-
schen liegendes Tauwetter-Hochwasser und anschlieBende mechanische Eisgang-
Verwerfungen wurden bereits von Zurka & Lazowski (1999) als potenziell arten-
gemeinschaftspragende Einschnitte fiir den Standort im Detail beschrieben; es muss
nicht tiberraschen, wenn solche Ereignisse die Dominanz von Uferarten (weitab vom
eigentlichen Marchufer) fordern und umgekehrt das Ausbleiben solcher Ereignisse
euryoken Feuchtgebietsubiquisten zu hoheren Anteilen an der Artengemeinschaft ver-
hilft.

Treffen diese Interpretationen zu, dann bestehen allerdings fiir das Gebiet un-
giinstige Zukunftsaussichten. Flichenschutz alleine, etwa der Schutzstatus als
Nationalpark-Kernzone, wire wohl geboten und zweckméBig, aber zur Abmilderung
der geschilderten Tendenzen noch nicht ausreichend. Eine wichtige Stofrichtung zur
Erhaltung der 6kologischen Integritit der March-Auen bestiinde in der Modifizierung
der Wehrordnung am Stau Nové Mlyny (vgl. RIOCOM 2007).

Trotz dieser negativen Entwicklungen beherbergt das Gebiet immer noch eine gan-
ze Reihe sehr bemerkenswerter Laufkéferarten. Die Osterreichischen Erstnachweise
der Laufkéfer Agonum dolens und Badister dorsiger stammen vom Marchegger
Kéafersammler Gotz aus den Unteren March-Auen (KiRSCHENHOFER 1989, ScHuH et al.
1992, vgl. ZeTTEL 1993). Seither sind beide Arten auch in den Oberen March-Auen bei
Drosing nachgewiesen worden (ScHUH et al. 1992, ZETTEL 1993), aber auflerhalb dieser
Region wurden die Arten bislang noch nicht angetroffen. Zurka (1994b) beschreibt
eine Massenentwicklung von Agonum dolens auf den Auwiesen nach Hochwissern in
den Jahren 1986 und 1987; eine dhnliche Entwicklung scheint nach den Hochwiéssern
1996 und 1997 stattgefunden zu haben (Tab. 1). Anscheinend iiberwintert die Art aber
nur ausnahmsweise in der hier untersuchten Hartholzau und ist deshalb in den Fangen
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nur relativ spérlich vertreten. Eine korrelative Bezichung zu einem der getesteten
Hochwasserparameter konnte deswegen nicht abgeleitet werden (Tab. 4).

Die 6kologisch dhnliche Art Limodromus longiventris ist in ihrem Vorkommen
nicht auf die March-Auen beschriankt, sondern wurde auch aus anderen Osterrei-
chischen Bundesldndern gemeldet (KirscHENHOFER 1989) und hat zumindest ein
weiteres Hauptvorkommen am Bodensee (BRANDSTETTER et al. 1993, BRAUNICKE &
TRAUTNER 2002). Meist wurde die Art jedoch in Einzelexemplaren oder in geringen
Stiickzahlen gefunden; eine artengemeinschaftsumwélzende Massenentwicklung wie
1998 (Tab. 1) wurde von anderen Osterreichischen Gegenden noch nicht beschrieben.
Auch von Amara chaudoiri incognita stammen viele der dsterreichischen Funde aus
den March-Auen (vgl. aber z. B. HoLzscHun 1977); Arten wie Badister meridionalis
oder Acupalpus exiguus haben ithre Vorkommensschwerpunkte in den March-Auen
und im Seewinkel (Zurka, unver6ff. Fundortdatenbank).

Es lag nahe, arealgeografische Griinde, etwa die ,,Einstrahlung® aus dem Osten,
als Ursache der Bedeutung der March-Auen fiir diese Arten anzunehmen (ZETTEL
1993). Dagegen spricht, dass beispielsweise Agonum dolens und Limodromus longi-
ventris auch schon viel weiter westlich in Europa nachgewiesen wurden (HEUERMAN &
KETELAAR 1991, DEN BOER 1962). Denkbar ist, dass diese Arten die konkurrenzschwa-
chen Phasen, wie sie durch die beschriebenen Umwélzungen der Artengemeinschaft
als Folge der Hydrodynamik immer wieder neu entstehen, fiir ihr Uberleben brauchen.
Wabhrscheinlich wére auch die Bindung an bestimmte 6kologische Bedingungen, wie
sie nur in der Zeit nach einem Hochwasser auftreten (vgl. ZuLka 1994b). Die genaue
Natur dieser Biotopbindung wére insbesondere bei den sehr seltenen Arten Badister
dorsiger oder Amara chaudoiri incognita allerdings noch niher aufzukliaren. Solch
eine SchlieBung von Wissensliicken wére eine wichtige Voraussetzung fiir das weitere
Naturschutzmanagement dieser Schutzgebiete. Der Erhaltung dieser wertgebenden
Faunenelemente sollte auf der Liste der Managementziele auf jeden Fall an promi-
nenter Stelle stehen.
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Walter Hodl halfen, offene Punkte in den Auswertungen zu kldren, so beispielswei-
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se die Rolle der Winterhochwisser. Bernadette Strohmaier sei fiir ihre wertvolle
Unterstiitzung, fiir Daten, fiir Diskussionen, besonders aber fiir ihre Geduld ange-
sichts des unstetigen Manuskriptfortschritts ganz herzlich gedankt.
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