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Dic Zikaden sangen,
und als sie damit aufhérten,
wurde es Morgen,
oder weil es Morgen wurde,
hérten sie auf zu singen.

E. Strittmatter
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1. Einfiihrung

Unsere heutige Zeit ist geprigt durch Schnellebigkeit und gravierende Veranderungen in
nahezu allen Lebensbereichen. Insbesondere das Tempo der technischen Entwicklung fuhrt zu
einer Veranderung der Landschaft und damit zu einem Floren- und Faunenwechsel, der oftmals
irreversibel ist. Der Ausbau des Verkehrsnetzes, privater Wohnungsbau und die Entstehung von
Einkaufs- und Gewerbeparks sollen nur als Beispiele fiir den "Umbau" der Natur genannt sein.

Von einer besonderen Situation kann man fiir das Gebiet der ehemaligen DDR ausgehen, da
hier in einem extremen Zeitraffer der Aufbau eines neuen Wirtschaftsystems erfolgt. Das An-
streben schneller wirtschaftlicher Erfolge 14Bt jedoch zumeist keine okologisch vertrigliche
Variante zu, so daBl Biozonosen bestimmter Lebensbereiche unwiederbringlich verschwinden.
Stellvertretend aufgefithrt sein sollen hier nur die Lebensgemeinschaften des ehemaligen Grenz-
streifens zwischen der DDR und BRD, welcher Riickzugsgebiet fiir einige bedrohte Arten wie
Uhu oder Schwarzstorch darstellte,

Positive Aspekte der Vereinigung beider deutscher Staaten hinsichtlich der Umweltbelastung
sind hingegen die strengere Uberwachung von Umweltnoxen sowie den SchadstoffausstoB be-
reffende Auflagen fiir Firmen. Dies fithrte in vielen Fillen wiederum zu einer drastischen Ver-
dnderung der Umweltsituation. So kam es zu deutlichen Luftverbesserungen in ehemals schwer
immissionsbelasteten Industriegebieten.

Aufgrund dieser sehr schnellen Veranderungen der Umweltsituation auf dem Gebiet der ehe-
maligen DDR bietet sich die wohl einmalige Chance, deren Auswirkungen auf die Tier- und
Pflanzengemeinschaften zu erfassen, das Reaktionsvermégen der Biozonosen abzuschitzen und
mogliche Entwicklungstendenzen anzugeben. Die vorliegende Arbeit gliedert sich in ein
Forschungsprogramm des Umweltforschungszentrums Leipzig - Halle ein:

Die Auswirkungen von Immissionen auf Biozénosestrukturen (Phyto- und Zoozénosen) sind
bislang im Gegensatz zu Bioindikations- und -monitoringarbeiten, die sich hauptsachlich auf
chemische, biochemische und physiologische Parameter beschrankten, nur ungeniigend unter-
sucht worden. Diese Strukturen sind erheblich komplexer; einfache Kausalketten ausgehend von
den Immissionen zu den Gliedern des Systems bestehen nur selten. Deshalb wurden in dieser
Arbeit unterschiedliche Elemente in den Okosystemen betrachtet und der Versuch unter-
nommen, ihre Beziehungen zueinander zu analysieren.

Untersuchungsschwerpunkt der Arbeit war die Erfassung mdéglicher Wirkungen von Deposi-
tionen des Bitterfelder Industriegebietes auf den Bestand von Pflanzen- und Tierarten und deren
Bezichungsgefiige in der nahegelegenen Diibener Heide. Zu diesem Zweck wurden Bodenvege-
tation und ausgewahlte Tiergruppen verschiedener Konsumtionsebenen untersucht. Dies erfolgte
in einem West-Ost-Transekt, dessen Untersuchungsflachen eine nach Osten hin abnehmende
Immissionsbelastung zeigen.

Hauptaugenmerk sollte auf den Vergleich von Zikaden- und Laufkaferfauna in unterschied-
lich stark immissionsbelasteten Kiefernforsten gelegt werden. Bei diesen beiden gewihlten
Gruppen liegt eine unterschiedliche Einnischung vor: Die mitteleuropéischen Zikadenarten sind
bekanntlich, mit Ausnahme der im Untersuchungsgebiet nicht vorkommenden Achilidue, sdmt-
lich phytophag und somit in allen Entwicklungsstadien auf das Vorhandensein von Vegetation
angewiesene Primirkonsumenten. Bei vielen Arten ist ihr Auftreten zumindest regional mit einer
oder wenigen Pflanzenarten assoziiert. Laufkifer hingegen erndhren sich iberwiegend zoophag
und leben in der Mehrzahl am Boden, viele sogar nur auf unbewachsenen oder allenfalls lickig
bewachsenen Boden. Nur wenige sind Kraut- oder Baumschichtbesiedler. Zudem ist bei Lauf-
kifern als holometabolen Insekten mit stirkeren Unterschieden zwischen Larval- und Imaginal-
habitaten zu rechnen als bei den paurometabolen Zikaden. Ein Vergleich der Reaktionen so
unterschiedlicher Gruppen auf die gleiche grundlegende Umweltverdnderung schien demzufolge
lohnend. Bei synokologischen Arbeiten sollten im Idealfall neben den Pflanzenarten samtliche
vorkommende Tierstdimme beriicksichtigt werden. Dies ist fiir einen Bearbeiter nahezu unmaog-
lich, so daB in den meisten Untersuchungen "nur" vergleichende Faunenlisten vorliegen.



RABELER (1960) schlagt die Bearbeitung mehrerer Gruppen mit unterschiedlichen okolo-
gischen Anspriichen vor. Dies sollen in dieser Arbeit Zikaden und Laufkifer in unterschiedlicher
Einnischung in der Nahrungskette sein.

Diese Studie eines rdumlichen Immissionsgradienten wird einem zeitlichen Gradienten
gegeniibergestellt. Hierfiir konnten ¢kofaunistische Untersuchungen verschiedener Arthropoden-
gruppen der 70er Jahre in die aktuellen Auswertungen einbezogen werden. Damit bietet sich die
Moglichkeit, zugleich eine Langzeitstudie iiber Populationsentwicklungen und mégliche Aus-
wirkungen der stark reduzierten Immissionen auf Arthropodengemeinschaften vorzulegen.



2. Untersuchungsgebiet Diibener Heide
2.1. Lage und Gebietsbeschreibung

Die Bezeichnung "Heide" wird im mitteldeutschen Sprachgebrauch fir grundwasserferne,
kiefernbestandene Waldstandorte verwendet, gegensitzlich zu dem im Norddeutschen gebrauch-
ten Heidebegriff, der atlantische Zwergstrauchgesellschaften kennzeichnet.

Die Diibener Heide liegt in Mitteldeutschland, nordéstlich des Halle-Leipziger Industriegebie-
tes, in den Landern Sachsen und Sachsen-Anhalt und bildet ein geschlossenes Waldgebiet
zwischen Grifenhainichen und Bad Schmiedeberg, Kemberg und Bad Diben. Sie ist geprigt von
der abwechslungsreichen Endmoranenlandschaft zwischen Elbe (im Norden und Osten) und
Mulde (im Westen), weshalb sie auch "Elbe-Mulde-Winkel" genannt wird (Abb.1). Im Siden
findet sie ihren AbschluB in der Niederung zwischen Bad Daben und Torgau, Das Waldgebict
umfaBt eine Flache von rund
1300 km”. Neben ausgedehnten
Kiefernforsten ist die Dibener
Heide durch Eichen-Hainbuchen-
und Buchenwilder, Acker-,
Wiesen- und Weideflachen geprigt.
Auf kleinem Raum liegen Seen,
Teiche, Moore, Biche, Anhdhen
und steile Uferzonen beieinander
und machen die besondere Viel-
gestaltigkeit der Diibener Heide
aus.

Kohlerei und Topferei sind alte

Lutherstadz
Wittenkerg

Bitterfeld .

Handwerke, die auch heute noch NATUR‘

ausgeiibt werden. In fritherer Zeit M.PARK

gab es Glashiitten, die heute jedoch DUBENER

nicht mehr in Betrieb sind. FRISCH HEIDE '

(1926) schreibt dazu: "Unweit S o

Schmledeberg hat man vormals zu Abb 1 Lage des Untersuchunusgebietes Ditbener Heide

Korbin eine Glashiitte gehabt, wo-
rinnen das vortrefflichste Glas zubereitet worden ist, das dem venetianischen an Schénheit und
innerem Wert nichts nachgegeben. Sie ist aber mit der Zeit eingegangen. Die Glasgeschirre
haben damals guten Abgang gefunden." FRITSCHE (1933): "Frither gab es in der Heide zahl-
reiche Pechhiitten, die aber eingegangen sind... Die Ursache liegt in dem Mangel des Zoll-
schutzes gegen den auswdartigen, namentlich schwedischen Wettbewerb."

Bedingt durch das Nebeneinander verschiedener Landschaftselemente konnten sich in der
Diibener Heide einige Tier- und Pflanzenarten halten, die in den umliegenden Gebieten nicht
mehr anzutreffen sind. Auch kam es zur Ansiedlung neuer Arten, die natiirlicherweise im Gebiet
nicht vorkommen. Die Moore bieten seltenen Arten wie Sonnentau, Krebsschere, Sumptschild-
krote, Schwarzstorch, Fischadler, Kranich und Elbebiber Lebensraum, Charakteristische Arten
fir das Gebiet sind Heidekraut, Kiefer und Birke. Rothirsch, Reh und Wildschwein kommen
auch heute noch in guten Bestanden vor. FRITSCHE (1933) erwihnt daneben fir die damalige
Zeit Vorkommen von Birkhuhn, Trappe, Edelfalke, Wiedehopf, Wachtelkonig und Fischotter.

Die Dubener Heide ist seit 1992 Naturpark und genieBt damit besonderen Schutz. Der Natur-
park umfafit einige Naturschutzgebiete und ein Landschaftsschutzgebiet. Seit Bestehen des
Naturparks werden verstiarkt Wanderwege angelegt und ausgebaut, um den Anforderungen eines
Naherholungsgebietes unter Beriicksichtigung von Naturschutzaspekten gerecht zu werden.

Der oftmals idyllische Anblick sollte jedoch nicht uber die zahlreichen anthropogenen Ein-
griffe hinwegtduschen, die seit Jahrhunderten die Heide verédnderten. Die miéchtigen Braun-
kohlenvorkommen in den eozénen und miozénen Schichten der Ditbener Heide haben besonders



im Stdwesten zu weitraumigen Tagebauen und Rekultivierungsflachen gefithrt. Rekultivie-
rungsmafnahmen waren und sind oft lediglich Auffiillungen der Tagebaurestlocher mit Wasser
fir eine spitere Nutzung als Naherholungsgebiet. Starken Verinderungen waren auch dic
Buchen- und Eichen-Hainbuchenwilder unterworfen, die zugunsten von schnellwichsigen
Kiefernmonokulturen gerodet wurden. Einen schwerwiegenden Einschnitt stellten die Ansied-
lung verschiedener Chemiebetriebe um Bitterfeld, sowie die Anlage von Kraftwerken dar, was
zu extremen Immissionsbelastungen mit den daraus resultierenden Schidigungen der Vegetation
in der Ditbener Heide fiihrte.

2.2. Geomorphologie, Bdden und Hydrologie

Die Dubener Heide wird von einer gut ausgeprigten, warthestadialen Stauchendmorine
zwischen Grafenhainichen und Bad Schmiedeberg und einer siidwestlich vorgelagerten grofen
Sanderflache gebildet (Abb.2,3). Im Zeitraum des Rotliegenden (Perm) gab es im heutigen
Bitterfelder Raum Vulkanismus. Die sich iiber die Landoberfliche ergieBenden magmatischen
Massen erstarrten zu Porphyr. Dieser durchbricht vereinzelt die glazialen Bildungen und tritt bei
Torgau, Golpa, Muldenstein und Burgkemnitz kuppenformig zutage.
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‘ Abb.3: Glazialmerphologisches Profil durch die Ditbener Heide mit den Untersuchungsfiachen
| (D 1-8 Kiefernforste / B9-10 Laubwaldstandorte)




Abgesehen von den genannten Porphyrdurchragungen sind die Gesteine des Perm im Raum
Bitterfeld von den Sedimenten spiterer Formationen tberlagert. Besonders im Tertidr kam es zu
neuerlichen Ablagerungen in Form von Tonen, Sanden, Kiesen und zwei méchtigen Braunkohle-
flézen. Das anschlieBende Pleistoziin bewirkte die heutige Dreiteilung der Oberflachengestalt.
Im Westteil werden die tertiiren Schichten von pleistozinem Kies und Sand sowie von Geschie-
bemergel bzw. Geschiebelehm iiberlagert. Diese wurden in der Saale-Eiszeit als Grundmorine
beim Niedertauen des verunreinigten Gletschereises abgelagert. Durch Abtauen des Eisrandes in
einem spiteren Abschnitt der Saale-Eiszeit (Linie Grifenhainichen - Hohe Gieck - Schmiede-
berg) lagerte das Gletschereis an seinem Rand die mitgefiihrten Stoffe ab. So befindet sich im
Nordostteil die héchste Erhebung der Ditbener Heide, die "Hohe Gieck" (191m NN) als Tell
eines Endmorinenkranzes (KOHLMANN 1964).

Den Hauptanteil an Boden Béden Bl Lehm-Vega/-Halbgley

stellen arme sandige und san- [Isandgley/-Braunpodsol
dig-lehmige Boden (Abb.4).
Die (vorherrschende) durch-
schlimmte Braunerde auf
Sand wandelt sich mit zuneh-
mender  Versauerung — zu
Braunpodsolen um  (unter
Wald). Bei Staunidsse tritt
hiwufig Braunerde-Pseudogiey
oder  Pseudoglev-Braunerde

Sand-Braunpodsol/-Gley

ESund! Decklehm-Gley

nTieﬂehm-thlerdel
Sand-Braunerde

Tieflehm-Staugley/
and-Braunpodsol
B ricflehm-Staugley

nTieflehm-S’ruugIeyI

Sand-Braunerde

auf {LEGLER 1966,
KLIMAATLAS DER DDR
1953).

[ ]Sand-Braunpodsol

Abb.4: Bodenformen der Diibener Helde

Im Hauptendmoranenbogen entstand durch Aulstauchung und Schuppung cine wichtige
Grundwasserscheide. Sidwestlich von dieser fliet das Grundwasser dem Muldetal zu. wihrend
es im Nordosten von allen Seiten in das Schmiedeberger Becken einstromt, was eine hvdrolo-
gische Besonderheit darstellt. Dadurch wurde hier die Ausbildung vermoorter Alluvionen stark
begunstigt (NEEF 1961).

Die Stehgewiisser haben zumeist anthropogenen Ursprung. Es sind im wesentlichen Gruben-
restlocher bzw. Mihl- oder Dorfteiche. Der Grundwasserspiegel auf der Sandertliche liegt
ca. 10m unter der Sandschicht und ist damit fir die Vegetation unerreichbar (LEGLER 1966).
Die grundwasserfithrenden Schichten des Liegenden der Braunkohlenfloze stellen ¢in bedeuten-
des Wasserreservoir der Heide dar, Durch den Abbau der Braunkohle kam es zu empfindlichen
Stérungen in den natiirlichen Grundwassserverhiltnissen in Form von Grundwasserabsenkungen
(THIEM 1952),

2.3. Klima

Das Klima der Diibener Heide entspricht dem Mitteldeutschen Binnenlandklima (Abb.5). Im
Westen der Heide herrscht, bedingt durch den Regenschatten des Harzes und den Temperatur-
gang, kontinentaler getontes Klima; die mittlere jahrliche Niederschlagsmenge wird mit 550 bis
600mm angegeben. Damit kann das Gebiet sicher vom Mitteldeutschen Trockengebiet (500mm)



abgetrennt werden. Die Mulde ist die nattrliche Niederschlagsscheide. Nach Osten hin nimmt
die Kontinentalitit ab. An den Endmorinenzigen (mittlerer Teil der Diibener Heide) kommt es
zum Abregnen feuchter Luft-
massen und damit zu héheren
Niederschlagsmengen  von Klimagebiete
600 bis 700mm.

Die mittlere Lufttempe-
ratur der Dubener Heide im
Jahr betridgt 8,5°C. Dabei liegt
die  Jahresdurchschnittstem-
peratur im Westen der Heide
bei 8,5-9°C, im Zentrum der
Heide bei 8bis 85°C. Die Abb.5: Klimagebiete der Dilbener Heide
Temperaturen  liegen  im
langjahrigen Mittel um 1°C niednger als in der Umgebung, und die Vegetationsperiode weist
mit 16 bis 17°C im Zentrum der Dibener Heide geringere Werte als der tbrige Elbe-Mulde-
Winkel auf (17 bis 18°C).

E Stark maritim beeinfl

Binnentiefland

Stark kontinental beeinfl.

Binnentiefland

Binnen becken u.Binnen-
higelland i Lee d. Mittel-
gebirge

In der Niederschlagsverteilung ist die
Diibener Heide begiinstigter als der weitere Mittlere
Elbe-Mulde-Winkel (Abb.6). Der Schnee Niederschlagssummen
bleibt auf Grund der geringeren Tempera-
turen langer liegen. Die hochsten Nieder-
schlage weisen in der Dibener Heide die
MeBstationen Schkéna mit 644 mm und

~ |500-550mm/Jahr
550-600mm
600-650mm

Falkenberg mit 649 mm Jahresniederschlag B e50-700mm
auf (KLIMAATLAS DER DDR 1953,
LEGLER 1966). Abb 6: Mittlere Niederschlagssummen in der Dibener Heide

Vegetationsperiode

Die Vegetationsperiode dauert je nach
Lage in der Dibener Heide 220 bis 230 Tage

an (Abb.7). 5225-230 Tage

20-225 Tage

Abb.7: Dauer der Vegetationsperiode in der Dubener Heide

2.4. Natiirliche Vegetation, aktuelle Vegetation und Forstgeschichte

Von den klimatischen Voraussetzungen ausgehend ist Mitteleuropa weitgehend Waldland.
Durch menschliche Eingriffe seit einigen Tausend Jahren kam es zur Umformung in eine Kultur-
landschaft, die mit einem Wandel der Vegetation einherging. Anstelle der natiirlichen Vege-
tation traten zahlrciche Ersatzgesellschaften. Abbildung 8 zeigt die natiirliche Vegetation fur dic
Diibener Heide, wie sie bis Mitte des 16. Jahrhunderts anzutreffen war. Im weiteren sollen nur
die drei Hauptgesellschaften naher charakterisiert werden. Nahere Angaben dazu macht
SCAMONI (1964).

Im Uberschwemmungsbereich von Mulde und Elbe wire der Auenwald-Komplex zu finden:
In die meist sandigen Uferzonen dringen nur niedrige Weidengehtlze vor (hauptséchlich Safix




viminalis, Korbweide), die im Unterwuchs Phalaris arundinacea (Rohrglanzgras), Phragmites
commuris {Schilf) und Urtica divica (GroBe Brennessel) aufweisen. Diese Gesellschaft wird als
Korbweidenaue bezeichnet. Auf hoéher gelegenen Standorten folgt die Weichholzaue mit
Populus nigra (Schwarzpappel), Salix fragilis und Salix alba (Bruch- und Silberweide). Neben
einigen Strauchern wie Cornus sunguinea (Blutroter Hartriegel), Crataegus spp. (WeilBdorn) und
I'vonvimus  europaea (Pfaffenhitchen) kommen im Unterwuchs hochwiichsige Grdser und
Stauden wie Phalaris arundinaceu (Rohrglanzgras), Urtica dicica (GroBe Brennessel), Angelicu
silvesiris (Engelwurz), Symphytum officinale (Beinwell), Filipendula wimaria (Madesall), und
Lythrum salicaria (Blutweiderich) vor. Auf den hochgelegenen, tonreichen Aubdden schiief3t
sich die Hartholzaue an. Bestandsbildende Hauptholzarten sind Quercus robur (Stieleiche),
Ulmus laevis (Flatterulme) und Fraxinus excelsior (Esche). In der niederen Strauchschicht sie-
deln sich Ulmus laevis (Flatterulme) und Acer campestre (Feldahorn) an. Die Ulmenbestiande
sind jedoch auch im Gebiet der Diibener Heide durch das Ulmensterben stark dezimiert worden.
Die Strauchschicht wird von Cornus sunguwinea (Blutroter Hartriegel), Cratuegus spp.
(WeiBdorn), Zivonymus europeea (Pfaffenhiitchen), Coryius avelluna (Hasel) und Sumbucus
nigra (Schwarzer Holunder) gebildet. Die Bodenvegetation ist sehr reichhaltig: Corydalis cava
(Hohler Lerchensporn), Gagea lutea (Waldgoldstern). Ranunculus ficaria (Scharbockskraut),

Anemone nemorosa, Anemo-
ne  ranunculoides  (Busch-

windroschen), Gewm urbu- Natiirliche Vegetation [[JHochmoargesellsch
, . i Hainsimsen-Trauben-
num  (Nelkenwurz), Srachys v Deithenw il sl sl

silvatica (Waldziest), Allia-
ric petiviute  (Knoblauchs-
rauke), Lamium maculatim
(Gefleckte Taubnessel), Bra-

Zitterseggen-Sheleich -
“SHainbuchenwald
Hainsimsen-Eichen-
Buchenwald
Erlen-uErlen-Eschenw.

Stieleich~Hainbucherw.
Birken-Stieleichenwald
mit Kiefer
Eschen-Ulmen u
Weiden-Pappel-Auw.

chypodium silvaticum (Wald-
zwenke), Dactvlis polygama
(Waldkniuelgras) und Pou
trivialis  (Gemeine Rispe)
sollen nur stellvertretend ge-
nannt sein. Abb.&: Natirliche Vegetation der Dibener Heide

Bezeichnend fiir die Gesellschatt der HWinterlindenreichen Traubeneichen-Hainbuclhen-
wilder ist die stufig aufgebaute Baumschicht, die von Quercus petraea (Traubeneiche),
Curpinus betulus (Hainbuche), Zilia cordata (Winterlinde) und Quercus robur (Stieleiche)
gebildet wird. In der stark entwickelten Strauchschicht siedeln sich Coryius uvelluna (Hasel),
Crataegus monogyna (Eingriffliger Weildomn), Sambucus nigra (Schwarzer Holunder) und Rosa
caning (Hundsrose) an. Die Feldschicht wird von Lilium martagon (Turkenbundlilie), Pulmo-
naria officinalis (Lungenkraut), Majanthemum bifolium (Schattenblimchen), Convallaria maja-
{is (Maiglockchen), Anemone nemorosa (Buschwindrdschen), Stellaria holostea (Sternmiere),
Corydalis intermedia (Mittlerer Lerchensporn), Poa nemoralis (Hainrispe), Dactylis polvgamu
(Waldkniuelgras) und [-estuca heterophylia (Verschiedenblittriger Schwingel) gebildet.

Der Hainsimsen-Traubeneichen-Buchenwald im Zentrum der Dilbener Heide ist eine sehr
artenarme Waldgesellschaft. Vorherrschende Holzart ist Fagus sylvatica (Rotbuche), in Wuchs-
leistung und Konkurrenzkraft jedoch schon geschwiicht, so daB Quercus petraca (Traubeneiche)
regelmaBig am Bestandsaufbau beteiligt ist. Es ist keine bemerkenswerte Strauchschicht aus-
gebildet. Die Feldschicht wird von Vaccinium myrtillus (Blaubeere), Avenella flexuosa
(Drahtschmiele), Luzulu luzuloides (Hainsimse) und Calamagrostis urundinucea (Waldreitgras)
beherrscht. Bemerkenswert ist die dominanzmiBig stirker hervortretende Moosschicht mit
Isoptervgium  elegans,  Plagiothecium  denticulatum, — Polytrichum  formosum,  Dicranum
seoparium, Dicranella albicans und Pohlia nutans.



Durch die bereits erwihnten anthropogenen Umgestaltungen kam es zu einem Wandel in der
Vegetation. Deshalb soll an dieser Stelle eine kurze allgemeine Ubersicht tiber die akiuelle
Vegetation folgen:

Naturnahe Waldsticke sind nur noch in sehr kleinen Relikten anzutreffen. So wurde das
Gebiet um Josigk wegen seiner Erlen-Eschenwilder und Resten des Winterlindenreichen Trau-
beneichen-Hainbuchenwaldes unter Schutz gestellt. Im NSG Thielenhaide sind Reste des Hain-
simsen-Traubeneichen-Buchenwaldes erhalten geblieben. Weitere Relikte vom Winterlinden-
reichen Traubeneichen-Hainbuchenwald sind im NSG Mark Nauendorf bei Radis zu finden.
Erlenbriiche konnten im NSG Jagdhaus, bei der Winkelmiihle, am Pressler Teich und Wilden-
hainer Bruch erhalten bieiben. In diesen Gebieten ist der klassische Unterwuchs ausgepragt.

Der Hauptteil der Walder der Ditbener Heide wurde jedoch in Forste umgewandelt, deren
Hauptholzart (80%) die Kiefer ist. Aus diesen konnten sich verschiedene Kiefernforstgesell-
schaften als Ersatzgesellschaften der natiirlichen Laubwilder herausbilden. Im sadostlichen Teil
der Diibener Heide sind Blaubeerkiefernforste angesiedelt, deren Unterwuchs von Vuccinium
myrtiilus (Blaubeere) und weiterhin von Pleurozium schreberi (Rotstengelmoos) und Avenellu
flexuosa (Drahtschmiele) bestimmt wird. Im nordéstlichen Teil tritt an drmeren Standorten der
Drahtschmielenkiefernforst auf, in dem Vaccinium myrtillus (Blaubeere) fehlt und Avenelia
flexuosa (Drahtschmiele) dominiert. Es treten Astmoose wie Pleurozium schreberi und Hypnum
cupressiforme auf. An nahrstoffreicheren Standorten ist der Himbeer-SiiBgras-Kiefernforst aus-
gepragt. Sulgraser wie Holcus mollis, Avenella flexuosa und Anthoxantum odoratum, sowie
Rubus plicatus (Brombeere) und Rubus idaeus (Himbeere) pragen den Unterwuchs, An feuchte-
ren Stellen treten der Adlerfam-Kiefernforst mit Preridium aquilinum (Adlerfarn) und mit einem
geringeren Deckungsgrad Molinia caerulea (Pfeifengras) und Lysimachia  vilgaris
(Gilbweiderich) sowie der Pfeifengras-Kiefernforst mit Molinia caerulea (Pfeifengras) als be-
stimmende Unterwuchsart auf.

Unter Immissionseinfluf und der damit verbundenen Aufkalkung entstanden aus diesen
Kiefernforsttypen wiederum neue Gesellschaften wie der Waldzwenken-Erdbeer-Kiefernforst
oder der Diirrwurz-Klettenkerbel-Kiefernforst mit Epipactis atrorubens (Braunroter Sitter),
Inula cony=a (Diuwrwurz) und Torilis japonica (Gemeiner Klettenkerbel).

In einem groBen Teil der Dibener Heide erfolgte eine Umwandlung der Waldflachen in
Acker bzw. Wiesen, So entstanden im Sidostteil auf armen Sandbéden Lammkrauticker
(Teesdalio-Arnoseridetum), im mittleren Teil der Dibener Heide auf Lehm und Sandlé3 Mohn-
dcker (Papaveretum argemonis). Auf den reicheren Standorten kam es zur Ausbildung von
Kamillenackern (Aphano-Matricarietum). Der fiir Auen an Mulde und Elbe typische Sumpf-
kressenacker (Rorippo-Chenopodietum polyspermi) ist jedoch selten in der Dibener Heide.
Diese Ackergesellschafien sind durch die intensive landwirtschaftliche Nutzung sehr verarmt, so
daB sie meist nur noch in Fragmenten vorhanden sind (JAGE 1972).

Urspriinglich  nahrstoffreichere  Auenkomplexe konnten sich zu Glatthaferwiesen
(Arrhenatherion elatioris) entwickeln. Auf den mehr feuchten Boden entstanden Engelwurz-
Kohldiestel-Wiesen (Angelico-Cirsietum); auf ausgesprochen nassen Standorten Schiank-
seggenriede (Caricetum gracilis). Auch die Wiesengesellschaften sind aufgrund der starken
Intensivierung verarmt, so daB zumeist nur noch Labkraut-Fuchsschwanz-Wiesen (Galio-
Alopecuretum) ausgebildet sind (HUNDT 1987).

Die heute die Diibener Heide prigenden Kiefernforste sind das Ergebnis jahrhundertelanger
anthropogener Umgestaltungen. Als erste Aktivitten in dieser Richtung sind Waldrodungen zur
Gewinnung von Ackerland und Besiedlung anzusehen.

Der zweite Einschnitt waren Aufforstungen mit Kiefern in der Mitte des 16. Jahrhunderts
durch Kurfirst Moritz von Sachsen und seinen Sohn, Kénig August, zur Nutzung der Dubener
Heide als Jagdgebiet.

Vor etwa 200 Jahren kam der Aspekt der Holzgewinnung hinzu, wofir man bevorzugt
schnellwiichsige Arten wie die Kiefer einsetzte. Bis 1868 hatten zahlreiche Dorfer, Einzel-



gehofte und Gewerbe Berechtigung auf Waldweide, Streunutzung und Holzentnahme. Auf den
sandreichen Boden konnte sich die Kiefer optimal entwickeln und ist so heute flichendeckend
anzutreffen. Urspriinglich trat die Kiefer lediglich als Mischart in Winterlindenreichen
Traubeneichen-Hainbuchenwildern und auf den &rmsten Sandstandorten in Stieleichen-
Kiefernwildern auf.

2.5. Immissionssituation

Ein SchadstofT kann als Substanz definiert werden, welche in der Umwelt aufgrund mensch-
licher Aktivitat vorkommt und einen schidlichen Einflu auf Organismen ausiibt (MORIARTY
1990). FREEDMAN (1989) definiert Umweltbelastung als solche, wenn ein Stoff in der Umwelt
in so hohen Konzentrationen vorliegt, dal} auf Lebewesen ein physischer Effekt wirkt und éko-
logische Veranderungen eintreten. Der dkologische Effekt eines Schadstoffes hingt wiederum
von Exposition und Dosis ab.

Natiirlicherweise kommt eine Emission von SO7 und Aschen bei Vulkanausbriichen und
Waldbranden vor (Biologische Umweltbelastung) (FREEDMAN 1989). In diesem Zusammen-
hang soll es jedoch um die anthropogene Umweltbelastung dieser zwei Schadstoffe gehen.

Die Diibener Heide ist durch die unmittelbare Nahe zum Chemiedreieck Halle-Leipzig-Bitter-
feld vielschichtigen Belastungen und Nutzungsiiberlagerungen ausgesetzt. Sie bietet gute Mog-
lichkeiten, qualitative und quantitative Verinderungen in Biozénosen zu erfassen, da sich in
diesem Gebiet drastische Verinderungen im EmissionsausstoB vollziehen. Hauptverursacher der
Immissionen sind bzw. waren folgende Betriebe:

o Chemisches Kombinat Bitterfeld

« Braunkohlenkombinat Bitterfeld

« Kraftwerk Zschormewitz

» Filmfabrik Wolfen

« Reichsbahnkraftwerk Muldenstein

Die Hauptwindrichtung ist Sidwest, so dafl der Hauptanteil an Immissionen der obengenann-
ten Kraftwerke im Gebiet der Dibener Heide niedergeht. Im Zeitraum der héchsten Emissionen
{(zwischen 1960 und 1970) kam es zu folgendem EmissionsausstoB (LUX 1965):

Bitterfeld (gesamt) Kraftwerk Zschornewitz
SO2-Ausstold: 300 Tagestonnen 104 Tagestonnen
Flugstaub-Ausstol: 200-300 Tagestonnen 420 Tagestonnen

Diese Werte schlugen sich in folgender Immissionsbelastung der Diibener Heide nieder
(HAMMIE & RAUH 1971): Wahrend die SOp-ImmissionskenngréBen fiir Dauerbelastung
zwischen 0,22 und 0,35 mg/m3 (Grenzwert 1969: 0,15 mg/m3) lagen, schwankten sie bei Kurz-
zeitbelastung zwischen 0,5 und 0,98 mg/m? (Grenzwert 1969: 0,5 mg/m3). Hohe SO7-Immissio-
nen traten im Raum Muldenstein, Pouch und Niemegk auf, was wahrscheinlich auf das Betrei-
ben der Kraftwerke in Bitterfeld und Wolfen zuriickzufithren ist.

Der Jahresmittelwert der Staubsedimentation iber alle MeBpunkte (HAMMIE & SCHILLER
1971) betrug 1969 44,25 g/m? x 30 Tage (Grenzwert 1969: 15 g/m? x 30 Tage). Diese hohe
Uberschreitung des zulissigen Grenzwertes resultierte aus der Konzentration an chemischen Be-
tricben um Bitterfeld sowie veralteten Kraftwerksanlagen. Nach KRAUSS (1966) entspricht bei-
spiclsweise die aufgewehte Staubmenge im Revier Josigk etwa der Diingung von 11 t/ha
80%igem Karbonatkalk.



Mit Beginn der 80er Jahre kam es zur Umstellung vieler Kraftwerke auf Erdél. AuBerdem
baute man Filter ein, so dafl ein Emissionsriickgang zu verzeichnen war. Der nidchste extreme
Riickgang in der Emission folgte ab 1990 mit der SchlieBung ganzer Betriebsteile und vieler
kleinerer Betriebe in Bitterfeld und Umgebung. Momentan ist in der Dibener Heide eine deut-
lich geringere SO>-Belastung und ein zu vernachlissigender Flugascheeintrag gegeben.

Von den im Boden lagernden Flugaschen ist jedoch eine Langzeitwirkung zu erwarten. Seit
Anfang des Jahrhunderts sind im Bitterfelder Raum 12 Millionen Tonnen Flugasche emittiert
worden, die tberwiegend in der Dibener Heide sedimentierten (NEUMEISTER et al. 1991).
Dies fithrte zu einer erheblichen Aufkalkung des Bodens. Die Flugaschen setzen sich aus ver-
schiedenen Teilkomponenten zusammen, wobei CaO mit ca. 20 % den Hauptanteil ausmacht
(ENDERLEIN & STEIN 1964). Auf diesem Anteil beruht die Schadwirkung des Staubes.

Durch Eintrag beider Schadstoffe im Untersuchungsgebiet kam es je nach Lage zu einer neu-
tralisierenden Wirkung. Wihrend das SO> eine Versauerung des Bodens bewirkt, kommt es
durch Flugascheeintrag zu einer Verschiebung des Boden-pH-Wertes in den basischen Bereich.
Die Verschiebung ins Saure bzw. Basische ist in grolem MaBe von der Entfernung des Emitten-
ten vom Standort abhangig. Die Wirkung von SO5 kommt durch die Luftvertrachtung tber lan-
gere Strecken erst in groBerer Entfernung vom Emittenten zum Tragen, wihrend Flugaschen in
unmittelbarer Nihe niedergehen und die Autkalkung des Bodens hervorrufen.

Schadzonen

Pinus' sylvestris (Gemeine Kiefer)
stellt als Nadelbaum einen besonders
sensiblen Indikator dar, da die Benade-
lung ganzjihrig existiert und Schad-
stoffe aus der Luft auskimmt. LUX &
STEIN (1977) fithrten Untersuchungen
zum Kronenzustand, den SchiuBgra-
den, Ertragsklassen und Zuwachsmes-
sungen an der Kiefer durch und leiteten
anhand des visuell erkennbaren Sché-
digungsgrades der Kiefer verschiedene
Schadzonen der Dibener Heide ab
(Abb.9). Abb.9: Schadzonen der Ditbener Heide
Zone I: extrem immissionsbelastet
Zone IT: stark immissionsbelastet

Zone TII: weniger immissionsbelastet
Zone 0: gering immissionsbelastet




3. Untersuchungsfliichen
3.1. Lage

Um den Einflull anthropogener StorgroBen auf verschiedene Arthropodenzonosen zu er-
mitteln, wurden von 1977-1979 Untersuchungen durch die Martin-Luther-Universitit [Halle in
der Ditbener Heide durchgefiihrl. Dazu legte man einen ca. 25km langen Transekt (im folgenden
Kuiena genannt) so durch das Testgebiet, daf3 die Untersuchungsflichen durch unterschiedliche
Entfernung zum Emissionszentrum jeweils einem gradujerten Immissionseinflull ausgesetzt
waren. Die Teststrecke verlief von West (bei RoBdorf) nach Ost (bei Reinharz) in abnehmender
Immissionsstirke durch vier Schadzonen (siche Abb.9). Die Hauptwindrichtung ist Stdwest. so
dalB3 sich die Katena in Immissionsrichtung der Hauptemittenten um Bitterfeld befand. Alle
Untersuchungsflachen lagen in 40-60jahrigen Kiefernforsten (SCHNEIDER 1980).
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Abb 19 Lage der Untersuchungstlichen in der Dubener Heide
{ 70er Jahre: Kistchen / 90er Jahre: Kreise)

Um vergleichende Auswertungen durchfithren zu konnen, wurden fir die vorliegende Arbent
die gleichen Stellen aufgesucht und diese mit gleichen Fangmethoden besammelt. Abbildung 10
zeigt die Lage der alten Untersuchungsflichen (Kistchen) Von diesen wurden 7 Flachen Tir die

aktuellen Untersuchungen ausgewihlt
(Kreise); zusitzlich wurde eine Doppel- Untersuchungsfldchen
flache eingerichtet (Kreise 4 und 5), um
eventuelle Unterschiede zwischen Z6-
nosen unter gleichem Immissionsein-
fluB bei verschiedenem Bestandsalter
feststellen zu konnen. Von den Unter-
suchungen der Jahre 1977-1979 liegt
das vollstandige Datenmaterial vor.

4
Abbildung 11 zeigt dic Lage der ak- ;
tuellen Untersuchungsflachen in der #\Wald/Forst
Diibener Heide. Die Bezeichnung der A Emittent
einzelnen Untersuchungsflichen soll im
folgenden DI (stirkste Immissionsbe-
lastung) bis D8 (geringste Immissions- Abb.11: Lage der aktuellen Untersuchungsflachen
belastung) lauten. in der Dithener Heide (90er Jahre)

o



Weiterhin erfolgten Untersuchungen in Kiefern-
forsten eines grofirdaumigen Depositionsgradienten
(Abb.12). Dazu wurden Fangflichen in der Diibener
Heide (Gossa), der Dahlener Heide (Taura) und am
Stechlinsee in Kiefernforsten eingerichtet. Gossa
reprasentiert die starkste Immissionsbelastung,
Stechlin die geringste.

Zusitzlich zu den Kiefernflichen wurden drei
Laubwaldstandorte untersucht, um die Arten-
inventare dieser naturnahen Waldstiicke mit denen
der Kiefernflachen wvergleichen zu kénnen. Die
Laubwaldstandorte tragen die Bezeichnungen Bl
bis B3. Bl befindet sich im NSG "Josigk", B2 im
NSG "Thielenhaide” (Abb.11) und B3 als
Referenzgebiet im NSG "Stechlin” (Abb.12).
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Abb.12: Lage der Untersuchungsflachen im grof-
raumigen Immissionsgradienten

3.2. Bodenverhiiltnisse

Tabelle | veranschaulicht den geologischen Untergrund der Untersuchungsflachen in der
Kiefernkatena (LINSTOW 1913, LINSTOW 1916, LINSTOW & NAUMANN 1938):

Tab.1: Geologischer Untergrund der Untersuchungsflachen in der Kiefernkatena

Flache | Entsteh.zeit Abschnitt Untergrund Typ
Dl Diluvium Saaleeiszeit Sand-kiesiger Sand Hochflichen
D2 Diluvium Saaleeiszeit Sand-kiesiger Sand Hochflichen
D3 Diluvium Saaleeiszeit Sand-kiesiger Sand Sander
D4 Diluvium Saaleeiszeit Sand-kiesiger Sand Sander
D5 Diluvium Saaleeiszeit Sand-kiesiger Sand Sander
Dé Diluvium Saaleeiszeit Sand mit undurchlassigem Hochfldchen
Tonuntergrund
D7 Diluvium Saaleeiszeit Sand-kiesiger Sand Hochfldchen
D8 Diluvium Saaleeiszeit Sand-kiesiger Sand Hochflachen

Die Bodenproben wurden im Mirz 1993 nach Entfernung der Streuschicht als Mischproben
aus 0-30cm sowie zwischen 30-60cm Tiefe entnommen. AnschlieBend wurden die Proben im
Trockenschrank getrocknet. Die Kohlenstoffbestimmung (total) erfolgte nach STROHLEIN be-
zogen auf 100g absolut trockenen Boden. Die Stickstoffbestimmung wurde nach dem
KJELDAHL-AufschluBverfahren mit konzentrierter Schwefelsdure bezogen auf 100g absolut
trockenen Boden durchgefithrt. Der pH-Wert wurde gegen aqua dest. und gegen KCI gemessen.
Abbildung 13 veranschaulicht den pH-Wert-Gradienten in der Katena 1978 (STUBBE 1980) und
1993. Die Werte der Bodenanalysen sind in Tabelle 2 zusammengefaft.

Die pH-Werte verdeutlichen den von Westen nach Osten verlaufenden Gradienten in der
Katena. Der hohe Wert von 6,07 in der am stirksten immissionsbelasteten Fliche resultiert aus
dem starken Flugascheeintrag, der durch den hohen Anteil von CaO eine Aufkalkung des Bodens
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hervorruft. Mit abnehmender Immissionsbelastung sinkt der pH-Wert auf 3,92, was fast einem
natiirlichen pH-Wert in sauren Kiefernwaldern entspricht. ENDERLEIN & STEIN (1964) geben
den normalen pH-Wert fir Kiefernforste der Diibener Heide mit 3,3 an. In den éstlichen Unter-
suchungsflidchen kommt offenbar mehr der SO3-Einflul zum Tragen, der hier im Vergleich zum
CaO-Eintrag iiberwiegt und den sauren pH-Wert bedingt (geringerer Ascheeintrag als im
Westen der Dibener Heide durch groBere Entfernung zum Emittenten). Trotzdem dirfien alle
Flachen noch schwach aufgekalkt scin.

Tab.2: Bodenanalysen und pH-Werte in der Kiefernkatena (1993)

Fliche Ct % Nt % C/N | pH (aqua dest.) | pH (KCI=0,1 N)
D1 0-30cm 1,828 0,121 15:1 6,56 6,07
30-60cm | 0,996 0,076 13:1 633 5,93
D2  0-30cm 1,914 0,096 20:1 5,73 5,36
30-60cm | 1.867 0,104 18:1 5,64 535
D3 0-30cm 1,145 0,075 15:1 6.62 6,03
30-60cm | 0,733 0,047 16:1 6.36 5,83
D4 0-30cm | 1,847 0,123 15:1 532 4,68
30-60 cm 1,329 0,094 14:1 5,30 4,61
D5 0-30cm | 1,292 0,092 14:1 5,42 491
30-60cm | 0,789 0,060 13:1 5,34 4,86
D6 0-30cm 2,59 0,176 15:1 4,12 3.57
30-60 cm 1,778 0.128 14:1 4,12 3.61
D7 0-30cm 1,748 0,088 20:1 4,34 3,72
30-60 cm | 0,920 0,043 21:1 458 3,95
D8 0-30cm | . 1,652 0,089 19:1 4,63 392
30-60 cm 0,80 0,049 16:1 472 4,01

Der Vergleich der pH-Werte
von 1978 und 1993 zeigt ein
minimales  Absinken  des
Boden-pH, was durch die Re-
duktion des Flugascheaussto-
Bes bedingt sein koénnte. Die
sechr geringe Differenz zwi-
schen pH 6,5 und 6,07 auf DI

deutet auf das hohe Pufferver- DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

mogen des Bodens hin, denn

bereits seit Beginn der 80er Flache

Jahre wurde der Flugascheaus-

stoB erheblich eingeschrankt. G Ry o der pH-Werte in der Kiefernkatena 1978 und 1993

In 15 Jahren kommt es trotz

dieser Reduktion der Emission lediglich zu einer pH-Wert-Absenkung von 0,5. Dieses Ergebnis
sollte jedoch wegen der natiirlichen Schwankungsbreite des pH-Wertes nicht tberbewertet
werden.

Die Bindung einer Tierart an den Boden ist meist mittelbar, da chemische, physikalische und
strukturelle Eigenschaften des Bodens auf die Zusammensetzung und Struktur der Vegetation
wirken, an welche die Art "gebunden” ist. Eine unmittelbare Bindung an den Boden ist nur im
Falle der Bindung an die Bodenfeuchtigkeit gegeben.



3.3. Immissionsbelastung

Um die Auswirkungen der Immission auf die Vitalitit der Kiefernbestinde in der Katena zu
testen, wurden probate Bioindikationsverfahren fiir Kiefernwilder angewendet und die Immis-
sionsbelastung ermittelt (STOCKER et. al. 1986). Dazu wurden folgende Parameter in der
Pflanze bestimmt:

Akkumulative Bioindikation

. Gesamtelektroloytgehalt als MaB fiir die immissionsbedingte Elektrolytmenge

. pH bzw. HT-Konzentration zur Bestimmung des luftbiirtigen Saureeintrags

. Schwefelgehalt als MaB fiir den aus SO» bzw. SOy resultierenden Akkumulationsanteil

L b —

Reaktive Bioindikation

. Benadelungsdichte als Funktion der Lebensdauer der Kurztriebe und Nadeln
. Nekrotisierung der Nadeln

. Nadelgewichte

4. Triebldngenzuwichse der jiingsten Jahrestriebe (Langtriebe)

Ll 1 —

In der Immissionsbelastung (Tab.3) ist anhand der untersuchten Parameter ein deutlicher
West-Ost-Gradient erkennbar. Eindeutig nachweisbar ist dieser aber nur in der von Flache DI
nach D8 stetig zunehmenden Nekrotisierung der Nadelspitzen (fett hervorgehoben), welche
durch SOj-Inhalation der Nadeln ausgelst wird. Das toxische Gas kann unmittelbar und ohne
Beeinflussung durch andere okophysiologische Faktoren wirksam werden. Die abnehmende
Nekrotisierung der Nadeln deutet auf die sinkende Konzentration von SO7 mit zunehmender
Entfernung von der Emissionsquelle hin.

Zu beachten sind die deutlichen Unterschiede der akkumulativen Parameter in den Flachen
D4 und D5. Die Flachen liegen unmittelbar nebeneinander und sind damit der gleichen Immis-
sionsstirke ausgesetzt, Trotzdem ist Fliche D5 erheblich starker belastet. Es handelt sich bei der
Fliche D5 um einen ilteren Bestand (77 Jahre). Denkbar ist eine verstirkte Ansammlung von
Schadstoffen in der Borke, die altersbedingt stirker entwickelt ist. Auch kénnte der lichtere
KronenschluB einen stirkeren Luftschadstoffdurchtritt erméglichen als dies in dem jungeren und
dichteren Bestand D4 (58 Jahre) der Fall ist.

Tab.3: Immissionsbelastung in der Katena (1992)

Flache DI D2 D3 D4 D35 D6 D7 D8
Alter 58 65 76 58 77 70 67 65
Standort 72 M2 M2 M2 M2 M2 M2 M2
Schadzone 1 1 | 2 2 2 0 0
Leitfihigkeit (us) 1010 | 1797 | 1429 429 1887 | 696 619 878
¢+ (pmol/g) 13,51 | 18,56 | 2832 | 15,5 | 38,06 | 2532 | 2336 | 284
S04 (uglg) 17355 | 38947 | 25925 | 4208 | 32895 | 7925 | 7075 | 10950
Benadelungsdichte 182 186 213 206 195 214 207 213
Nekrosewert (2. Jg.) 2.8 2.7 2 2.2 2,1 1,7 1,7 1,6
Nadelgewicht (mg) 20,21 | 24,36 | 21,88 | 2434 | 27,5 | 22,38 | 23,53 | 2631
Trieblange (cm) 43,7 | 537 50,8 61,1 579 | 409 40.6 46,9

M2: mittelfrischer, maBig nahrstoffhaltiger Standort
Z2: mittelfrischer, ziemlich armer Standort

Die Standortsbeschreibungen fiir den groBraumigen Immissionsgradienten sind in Tabelle 4
zusammengefaBt. Wahrend das Stechlingebiet nahezu keine Immissionsbelastung aufweist, sind
auf der Gossaer Flache, bedingt durch seine Nihe zum Emissionszentrum Bitterfeld, deutliche

Immissionsschiden sichtbar.



Tab 4: Standortsbeschreibung der Untersuchungsflichen des grofirdumigen Immissionsgradienten

Fliche Gossa Taura Stechlin

Lage bei Bitterfeld, westlich | bei Torgau, nérdlich | bei Neuglobsow, am
der Diibener Heide der Dahlener Heide Stechlinsee

Bundesland Sachsen-Anhalt Sachsen Brandenburg

Immissionsbelastung | sehr stark bis extrem | stark bis gering gering

Alter 59 Jahre 80 Jahre 63 Jahre

Standort M2 M2 z2

M2: mittelfrischer, maBig ndhrstoffhaltiger Standort
Z2: mittelfrischer, ziemlich armer Standort

Die Standortsbeschreibungen fiir die Laubwaldstandorte sind in Tabelle 5 wiedergegeben. Bei
diesen Bestinden ging es nicht um einen moglichen Immissionseinfluld auf die jeweiligen
Tiergruppen, sondern deren Arteninventare sollten mit denen der kinstlich angelegten
Kiefernforste verglichen werden. Die Zuordnung zur jeweiligen Schadzone ist deshalb nur

vollstandigkeitshalber angegeben.

Tab.5: Standortsbeschreibung der Laubwaldstandorte

Fliche B1 (Josigk) B2 (Thielenhaide) | B3 (Stechlin)
Lage Diibener Heide |Dubener Heide am Stechlinsee
Bundesland Sachsen-Anhalt | Sachsen-Anhalt Brandenburg
Schadzone I 2 0
Hauptbaumart | Quercus robur | Fagus sylvatica Fugus sylvatica
Alter (Jahre) 124 156 95
Standort NZ2 M2 M2

M2: mittelfrischer, mabBig nahrstofthaltiger Standort
NZ2: dauerfeuchter, ziemlich armer Standort

3.4. Klima

In den Abbildungen 14a-d ist der Witterungsverlauf an der Meteorologischen Station Witten-
berg der Jahre 1992 und 1993 dargestellt. Das Jahr 1992 war im Vergleich zu den vieljéhrigen
Mittelwerten bei meist (berdurchschnittlicher Sonnenscheindauer zu warm und nach den
Flachenmitteln des Niederschlags im Norden und Osten zu trocken. Das Jahresmittel der Tempe-

ratur betrug 10,09°C, der Jahresniederschlag 56 1mm.
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Abb. 14a: Temperaturverlauf 1992 (Wittenberg)

Abb.14b: Niederschlagsverlauf 1992 (Wittenberg)
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Abb. 14¢: Temperaturverlauf 1993 (Wittenberg) Abb. 14d: Niederschlagsverlauf 1993 (Wittenberg)

Das Jahr 1993 war im Vergleich zu den vieljahrigen Mittelwerten bei in der Mitte und im
Siiden gebietsweise iiber-, sonst unterdurchschnittlicher Sonnenscheindauer nur értlich im Nor-
den zu kalt, sonst zu warm und nach den Flachenmitteln des Niederschlags zu naB. Das Jahres-
mittel der Temperatur betrug 8,98°C, der Jahresniederschlag 594mm (DEUTSCHER
WETTERDIENST).

3.5. Mikroklima

Das Mikroklima als eine Modifikation des GroBklimas wird in groBem Male durch die Struk-
tur der Vegetation bestimmt. Um auch eventuelle mikroklimatische Unterschiede zwischen den
einzelnen Flichen zu erfassen, wurden Mikroklimamessungen durchgefiihrt. Dazu wurde ein
trockener, regenfreier Tag im Mai (16.05.94) fir die Messung gewihlt. Die Messungen erfolgten
von ca. 10.00 Uhr bis 16.00 Uhr, wobei "testotherm"-MeBgerate Verwendung fanden. Der Mef-
fithler befand sich 30cm tber der Bodenoberfliche, der MeBabstand betrug 2 Minuten. Die
Werte wurden anschlieBend gemittelt und aufgetragen und sind in den Abbildungen 15a-f
graphisch dargestellt.

Ein nahezu gleichférmiger Verlauf ist in Fliche D1 zu beobachten. Dies deutet auf ein fast
geschlossenes Kronendach hin, da es kaum zu Schwankungen im Temperatur- und Feuchte-
verlauf kommt. Nach MADER (1979) ist eine hohe Strukturvielfalt der Vegetation (wie sie in
Fliche D1 zweifellos gegeben ist) in der Regel mit einem gedampften Mikroklimagang
korreliert.

Auf allen anderen Flichen waren Schwankungen im Tagesverlauf zu beobachten. Am stark-
sten traten diese in den Flichen D6 und D8 auf. Diese groflen Schwankungen im Temperatur-
und Feuchteverlauf sind moglicherweise auf das lickige Kronendach zuriickzufithren. Interes-
sante Aspekte bot der Vergleich der unmittelbar benachbarten Flachen D4 und DS, die trotz des
Altersunterschiedes in den Bestinden einen sehr dhnlichen Verlauf im Temperatur- und Feuch-
tegang zeigen. Obwohl diese beiden Flachen auch starke Unterschiede in der Bodenvegetation
aufweisen, herrschen fast gleiche mikroklimatische Verhiltnisse.



(Do) amprasadun g (Do) ampreaaduma [~ (6) Mymradusa g
EF R EEEEEEE s ¥ E 2R B2EE | g ¥ 3B RNV =E
. ———— sl et oS | —_— t— +—
> 6K L1 £00551 |
_\W eriLTsl £0I0F ST _
L r LTS £00E51
e — 6reist 00Ls1 M
W\l 6r0s 1 00161 |
- ’ 0
. ekl £0.0061
P SrLrFL £0:05:41
e
= i ol
(el s -
|f|.“Vh| &rLLEL — £00TF1 [
.Aﬂ BILOFL . €001k
— v el 53 000l
o= . & srLrEl J £005 €1
— & g §
- g SrLETT " 00rEl v
1 LTl E00EET P
= S relel = 00T EL A w8
@ = . = @ = @
£ _ arL0EL i = 2 E00LEL i = 2
2 .\/4. ars Tl a 3 00051 fa) 4
) _ GrpTL o > €00gL @ =
= ) =
m\ rLETl S v okl S
= [ASeedl H - E0DETL =
— erLITl [ . E EO0TE e
—_— 7] [ o
o ar0Tt =] a
— | evisi k- | ..w
— od
= c....u. cw.
&WH.“ L) 5 WIrLl
= . .m £00E°11 5
Aﬂ\ & 00711 z wIEn
Wv E 00111 g _ izt
— étisol = 000l ) <
le GHLr 01 [=] £0°05D1 [=} ¢
arLe0l . £00K 01 .U
M 67T A,\ £00ED1 M .
6vLl01 o =S 00Tl o 5
s ; R o vy = A : in N
| ————— ot 62001 il — 0010l L3, p——t—t t f
2 8 B 2 8 & 8 8 8 ¢ = O 8 8 8 R 8 8 8 R B & o 2 8 8 B g &
2 =) = = =
(%) anpmajyny 11 < (%) apanagyny epas < (%) apnagyney wpax

Abb.15¢: Mikroklimaverlauf auf der Fliche D4
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Abb.15f: Mikroklimaverlauf auf der Fliche D8




3.6. Vegetation

Eine Tierart kann iiber das Mikroklima mittelbar an eine bestimmte Vegetationsstruktur ge-
bunden sein. Wenn diese Struktur der Vegetation einen mechanischen Widerstand fur die Aktivi-
tat sehr beweglicher Tiere darstellt, ist die Art sogar unmittelbar an die Vegetationsstruktur
gebunden (DEN BOER 1965). Da die Vegetation fur die vorliegende Arbeit in zweierlei Hin-
sicht von besonderem Interesse ist, soll diese hier niher besprochen werden.

Zikaden sind als phytophage Insekten unmittelbar an die Vegetation gebunden. Insbesondere
monophage Arten fallen mit der Ausléschung des Vorkommens ihrer Wirtspflanze in ihrem
Vorkommen génzlich aus. Fiir die Carabiden kann die Vegetationsstruktur fir die Laufaktivitat
von Interesse sein, so daB auch hier zumindest eine mittelbare Abhangigkeit des Vorkommens
einer Carabidenart von der Vegetation bestehen kann.

Die Bodenvegetation der Kiefernkatena der Diibener Heide wird vor allem durch drei Grofien
beeinflufit: die Deposition von Flugaschen, die Immission von Schwefeldioxid und die Stick-
stoffdiingung mittels Harnstoff (AMARELL, Diss. in prep., WIEGAND et al. 1994). Die
groBflichigen Harnstoffdiingungen in der Diibener Heide erfolgten seit Ende der 60er Jahre zur
besseren Nihrstoffversorgung des Bodens, wobei die Diingung aus der Luft erfolgte.

Die Deposition basischer Flugaschen bewirkte eine Veranderung des Sdurezustandes im
Oberboden in emittentennahen Gebieten. Die Folge ist ein Riickgang der ehemals fur die Kie-
fernforste bezeichnenden Saurezeiger wie Vaccinium myrtillus (Heidelbeere), Avenella flexuosa
(Drahtschmiele), Rumex acetosella (Kleiner Sauerampfer), sowie ein Auftreten von Arten, die
schwach saure bis schwach basische Bodenreaktion bevorzugen.

Die Vegetationsaufnahmen der Katena wei-
sen gute Abstufungen in den Reaktionszahlen 7
auf. die den Abfall des Flugascheeinflusses mit
wachsender Entfernung vom Emittenten zeigen
{Abb.16). Eine Ausnahme macht Fliche D5, die
von D4 nur wenige Meter entfernt liegt und
ausgewahlt wurde, um zu zeigen, dalB sich selbst
eng benachbarte Flichen im Grad ihrer
Beeinflussung deutlich unterscheiden konnen.
Diese Abstufungen sind ebenfalls anhand von D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
Bioindikationsverfahren erfabar. Die Ursache Fliche
fir die drastischen Abweichungen zwischen den
Flichen D4 und D3 sind derzeit noch nicht  Abb.16: Mittlere Reaktionszahlen nach ELLENBERG
erklérbar.

Durch die veranderten Bodenverhiltnisse werden Laubgeholze und auch anspruchsvollere
Laubwaldarten wie Brachypodium sylvaticum (Waldzwenke), Frugaria vescu (Walderdbeere),
Viola riviniana (Hainveilchen) gefordert, so daB3 die aufgekalkten Kiefernforste in ihrer Boden-
flora eher Laubwaldcharakter zeigen, wogegen ehemals typische Schlidngelschmielen- und Hei-
delbeerkiefernforste nur noch in den wenig belasteten Gebieten auftreten.

Auftillig ist auch das zunehmende Einwandern neophytischer Gehdlze wie Mahoniu uquifo-
lium (Mahonie), Symphoricarpos albus (Schneebeere), Lonicera tataricu (Tataren-Hecken-
kirsche) in die stark immissionsbelasteten Bestinde.

Die Immission von Schwefeldioxid bewirkte tber die Schadigung der Kiefern (Nekrosen,
vorzeitiger Kurztriebabwurf) eine Veranderung im Lichtklima der Forste. Eine Folge dieser Auf-
lichtung ist das gehdufte Aufireten anspruchsvoller Wiesen- und Saumarten, z.B. Agrimoniu
cupatoria (Kleiner Odermenning) oder /suphorbia cyparissias (Zypressenwolfsmilch). Eine Ver-
sauerung des Bodens durch SO> wurde durch die basische Flugasche verhindert.

Die Dingung forderte stickstofflichende Arten wie Geranium robertianuom (Stinkender
Storchschnabel), Gewm wrbanwm (Echte Nelkenwurz), besonders aber anspruchsvolle

(&2

Reaktionszahl
2 W &
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Schlagarten wie Calamagrostis epigejos (Landreitgras) und Rubus plicatus agg. (Brombeeren),
die sich durch ihre hohe Konkurrenzkraft sehr stark ausbreiteten und heute die Bestinde
dominieren. Auch das Auftreten von einigen nihrstoff- und feuchteliebenden Arten, z.B.
Humulus lupulus (Hopfen) und Clematis vitalba (Waldrebe) ist wohl iiberwiegend auf die
Diingung zuriickzufihren, da das Feuchtebediirfnis der Pflanzen vermutlich durch hohe
Nahrstoffgaben kompensiert werden kann,

Einen Uberblick tber die einzelnen Untersuchungsflachen der Katena geben die Abbildun-
gen 18a-h, die Vegetationsaufnahmen sind in Tabelle 6 zusammengefait.

Die stirker durch Immissionen beeinflufiten und aufgekalkten Fliachen D1-D3 lassen sich
einem Waldzwenken-Erdbeer-Typ des Kiefernforstes zuordnen (Abb.17). Dieser ist durch an-
spruchsvollere Laubwald- und Wiesenpflanzen, sowie durch nihrstoffliebende Arten bei gleich-
zeitigem Zurlicktreten der sdureliebenden Nadelwaldarten gekennzeichnet. Er weist einen fur
Kiefernforste ungewohnlichen Artenreichtum auf. Besonders die Untersuchungsflichen D1-D3
besitzen eine stark ausgeprigte Strauchschicht, die in DI vor allem von Neophyten gebildet
wird. Diese Flache nimmt in ihrer floristischen Zusammensetzung eine Sondersteliung ein, doch
liegt noch nicht geniigend Vergleichsmaterial an Vegetationsaufnahmen aus der Diibener Heide
vor, um hier eine soziologische Trennung vorzunehmen.

Die weniger geschadigten Forste D6-D8 zeigen weitgehend das Bild des ehemals (nach der
Aufforstung mit Kiefern) fur die Ditbener Heide typischen Blaubeerkiefernforstes (Abb.17).
Charakteristisch hierfiir ist das méchtigere Aufireten von Siurezeigem und Nadelwaldarten bei
gleichzeitigem Zuriicktreten der den Waldzwenken-Erdbeer-Kiefernforst kennzeichnenden
Arten. Die Vegetation der Fliche D6 stellt dabei schon einen Ubergang zum Adlerfarn-Kiefern-
forst dar. .

In Abhangigkeit von der Dingung kann Calumagrostis ¢pigejos in beiden Forsttypen hohe
Deckungsgrade erreichen (Fliachen D2, D5, D7, D8) und unter Umstdnden die soziologischen
Unterschiede tiberdecken und nivellieren (LEHMANN, C. & REBELE, IF. 1993).

GroBere Unterschiede zeigt die Vegetation der Untersuchungsflachen eines grobflichigeren
Immissionsgradienten (Abb.1%9a-c, Tab.7).

Die Bodenvegetation der Gossaer Fliche (Abb.19a) weicht stark von den beiden anderen
Standorten ab. Hier handelt es sich um den durch Flugasche entstandenen Sondertyp des Kie-
fernforstes (Waldzwenken-Erdbeer-Kiefernforst), der im Westteil der Diibener Heide fast aus-
schlieBlich auftritt. Es sind hohe Stetigkeiten von Brachypodium sylvaticum (Waldzwenke) und
Iragaria vesca (Walderdbeere) zu beobachten. Fur diesen Forsttyp ist das Auftreten anspruchs-
vollerer Laubwaldarten, wie Brachypodium sylvaticum, Fragaria vesca, Viola riviniana
(Hainveilchen), Polvgonatum odoratum (Weiwurz), Maianthemum bifolium (Zweiblattriges
Schattenbliimchen) sowie Dactylis polygama (Waldknaulgras), typisch. Bezeichnend ist weiter-
hin das Auftreten von Ruderalarten wie Cirsium arvense (Ackerkratzdistel) oder Torilis juponica
(Klettenkerbel), sowie hohe Deckungsgrade von Rubus plicarus agg. (Brombeere) und Rubus
iducus (Himbeere). Bei stirkerer Auflichtung und besserer Nihrstoffversorgung dominiert
Calamagrostis epigejos (Landreitgras). Die immissionsbedingte Auflichtung fohrt zusitzlich
zum Einwandern lichtliebender Arten wie Senecio fuchsii (Fuchsgreiskraut) und Hypericum
perforarum (Tipfelhartheu). An der gut ausgebildeten Strauchschicht haben vor allem Neo-
phyten (Mahonia aguifolium, Cotoneaster div. spec. (Felsenmispel) hohen Anteil. Aus diesen fiir
verschiedene Okotypen vorteilhaften Umweltbedingungen ergeben sich im Vergleich zu den
anderen Untersuchungsflachen hohe Artenzahlen.

Die Tauraer Fliche (Abb.19b) wird von Avenella flexuosa (Drahtschmiele) und Vaccinium
myriillus (Blaubeere) dominiert (Blaubeer-Kiefernforst). Durch Auflichtung und mechanische
Schidigung (Forstfahrzeuge) kommt es zu einer Forderung von [lpilobium angustifolium
(Schmalblittriges Weidenroschen), Mycelis muralis  (Mauerlattich), Senecio  sylvaticus
(Waldgreiskraut) und Mochringia trinerva (Dreinervige Nabelmiere).
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Der Kiefernforst im Stechlin-Gebiet (Abb.19¢) ist durch hohe Dominanzen von Vaccinium
myriillus, Avenella flexuosa und Pleurozium schreberi gekennzeichnet (Blaubeer-Kiefernforst).
Dieser Forsttyp wird von HOFFMANN (1964) und SCHUBERT (1972) als Ersatzgesellschaft
Vaccinium-reicher Buchen- und Eichenwalder bezeichnet. Ansonsten ist der Bestand eher als
artenarm zu bezeichnen. Neben einigen sdureliebenden Arten mit geringer Artenmachtigkeit wie
Rumex acetosella (Kleiner Sauerampfer), Melampyrum pratense (Wiesenwachtelweizen) treten
vereinzelt Domfame (Dryopteris carthusiana, D. dilatata), Calamagrostis epigejos und Jung-
pflanzen von Laubgehélzen auf Die Artenzahl auf dieser relativ immissionsunbeeinflu3ten
Flache ist daher im Vergleich zu den anderen beiden Flichen am geringsten (WIEGAND &
AMARELL 1994).

Zum Vergleich zu den kinstlich angelegten Kiefernforsten erfolgten ebenfalls Vegetations-
aufnahmen auf drei Laubwaldstandorten (Abb.20a-c, Tab.8). Diese tragen die Bezeichnung Bl
(Josigk), B2 (Thielenhaide) und B3 (Stechlin). Damit sind die wichtigsten natiirlichen Wald-
typen der Ditbener Heide mit dem Traubeneichen-Hainbuchenwald (Galio-Carpinetum) und dem
Buchenwald (Melampyro-Fagetum) und ein relativ immissionsunbelastetes Vergleichsgebiet
erfaft.

Im NSG Jisigk (B1) wird die groBte Fliche von Erlen-Eschen-Wildern (Pruno-Fraxinetum)
eingenommen. Dabei sind Fraxinus excelsior (Esche), Alnus glutinosa (Erle), Betula pubescens
(Birke) und Acer pseudoplatanus (Bergahorn) bestandsbestimmend. Auf grundwasserferneren
Standorten nimmt der Anteil von Quercus robur (Stieleiche) zu. Je nach Stirke des Grundwas-
sereinflusses kommt es zu unterschiedlichen Ausbildungen der arten- und individuenreichen
Krautschicht, Etwas reichere und grundwasserfernere Standorte im NSG werden von einem
Galio-Carpinetum eingenommen, in welchem auch die Untersuchungsfliche Bl liegt. Die
Strauchschicht ist gut entwickelt und wird vor allem von Carpinus betulus (Hainbuche) und 4cer
pseudoplatanus (Bergahorn) gebildet. Die Krautschicht wird iiberwiegend von Grasern bestimmt
[Brachypadium sylvaticum (Waldzwenke), Melica nutans, M. uniflora (Nickendes und Einbliiti-
ges Perlgras)]. Daneben treten einige typische Frithblither des Laubwaldes auf [Anemone nemo-
rosa (Buschwindréschen), Viela riviniana, V. reichenbachiana (Hain- und Waldveilchen),
Maianthemum bifolium (Zweiblittriges Schattenbliimchen)] (JAGE 1980).

Im NSG Thielenhaide (B2), einem Melampyro-Fagetum zuzuordnenden Vegetationstyp,
dominieren gutwiichsige Rotbuchen (Fagus sylvatica) und Traubeneichen (Quercus petraea).
An frischeren Standorten tritt die Hainbuche (Carpinus betulus) auf. Die Strauchschicht ist
wegen der dicht schlieBenden Baumkrone nur gering entwickelt. GroBe Bodenflichen sind vege-
tationsfrei und fallaubbedeckt. In der Feldschicht sind neben Vaccinium myrtillus (Heidelbeere),
Pyrola minor (Kleines Wintergriin) und Orthilia secunda (Birngrin) das auf reichere, lehmige
Standorten verweisende Galium odoratum (Waldmeister) typisch. Altere Windbruchflachen sind
vergrast. An trockeneren Stellen herrscht dabei Calamagrostis epigejos (Drahtschmiele) vor, an
etwas frischeren Brachypodium sylvaticum (Waldzwenke) und Festuca gigantea (Riesen-
schwingel) (JAGE 15980).

Die Untersuchungsfliche Stechlin (B3) stellt einen artenarmen Buchen-Kiefern-Misch-
bestand dar, der sich aus einem Maianthemo-Fagetum ableitet. In der extrem schwach entwickel-
ten, durch grofle Fallaubflichen unterbrochenen Krautschicht sind Melica nutans (Nickendes
Perlgras), Oxalis acetosella (Waldsauerklee), Vaccinium myrtillus (Heidelbeere), Luzula pilosa
(Haarhainsimse) und Fagus-Keimlinge in wenigen Exemplaren anzutreffen (WEINITSCHKE et
al. 1982).
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Tab.6: Vegetationsaufnahmen der Katenafldchen (Diibener Heide 1992)

D1

D2

D3

D4

DS

D6

D7

I‘;Jm:rsucbmgsﬁhch:
Flache in m?

200

200

. 200

200

200

200

200

Deckung Baumschicht (B1/B2)

70

6520 | 45

85

80

70

75

Deckung Strauchschicht

70

63

40

1

1

20

3

Deckung Feldschicht

40

95

90

80

100

95

95

Baumschicht 1:

[Picen abies

Pinus sylvesiris

Quercus robur

Baumschicht 2:

Betula pendula .

Carpinus betulus

Sorbus aucuparia

Strauchschicht:

Acer negunde

\Acer pseudoplatanus

Betula pendula

Carpinus betulus

Clematis vitalba

Cornus sanguinea

Crataegus monogyna

—] 1 | |

Fagus sylvatica

Frangula alnus

Fraxinus excelsior

FHumulus lupulus

Lonicera tatarica

\Mahonia aguifolium

IMalus domestica

Pinus sylvestris

Prunus padus

Quercus robur

Rhamnus cathartica

JsN [ ) RS

Ribes rubrum

Ribes uva-crispa

Rosa spec.

Sambucus nigra

B A4 b2

Sorbus aucuparia

Sympharicarpos albus

Tilia cordata

[Krnlﬂschicht:

| Acer negundo

Ldcer platanoides

|Acer pseudoplatanus

|Agrimonia eupatoria

Alligria petiolata

\Arrhenatherum elntius

| Avenula pratensis

Betula pendula

+

Betula pubescens
|Brachypodium sylvaticum

Calamagrostis arundinacea

Calamagroslis epigejos

Calluna vulgaris

Carpinus betulus

Chaerophyllum temulum

Circaea lutetiana

Cirsium arvense

Cirsium palustre

Clematis vitalba

Cormus sanguinea

Crataegus monogyna

Deschampsia cespifosa

g

Deschampsia flexuosa

\Dryopieris carthusiana

Epilobium adenocaulon

Epilobium angustifolium

—

Euphorbia cyparissias

27




Tab.6: Forts.

Untersuchungsfliche

D1

D2 D3

D4

DS

D7

D8

Fagus sylvatica

Festuca aitissima

Festuca giganlea

Fragariavesca

Frangula alms

Gualium aparine

Galium mollugo

Galium pumilum

Geranium robertiamim

Creum urbanum

Hieracium sebaudum

Holeus mollis .

(Humulus lupulus

Lupinus polyphyllus

Luzula pilosa

\Mahonia aquifolium

\Maianthemum bifolium

Moehringia trinervia

Mycelis muralis

Orthilia secunda

Oxalis acetosella

Padus avium

Picea abies

Pinus sylvesiris

Poa nemoralis

Pteridium aguilinum

Pyracantha coccinea

Quercus robur

Quercus rubra

Rhamnus cathartica

Ribes rubrum

Ribes uva-crispa

Rubus idaeus

Rubus plicatus agg.

Sambucus nigra

Sambucus racemosa

Senecio fuchsii

Sorbus aucuparia

Stachys sylvatica

Taraxacum officinale

Tilia cordata

Urtica dioica

Vaccinium myrtillus

Valeriana officinalis

Veronica chamaedrys

¥eronica officinalis

Viburnum opulus

Vicia tetrasperma

RETEE S e

Viola hirta

Vioia odorata

Viola riviniana

{Mogsachicht:

Wdnium spec.

Pleurczium schreberi

Scleropodium purum

L]

Dicranella heteromalla

Pohlia nutans

Polytrichum spec.

\IMnium cuspitatum

\Atrichum undulatum

+ 4+

Dicranum scoparium

1

Flypnum cupressiforme

2

Artenzahl Gesamt

5

36 36

23

18

22

17

21

Artenzahl Krautschicht

28

24 28

20

16

13

14

I

17

Steligkeil: r: aulerst selten, +: <I%, 1: 1-5%, 2: 5-25%, 3: 25-50%, 4: 50-75%, 5: 75-100%
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Tab.7: Vegetationsaufahmen im groBraumigen Immissionsgradienten

Untersuchungsflache

Gossa

Taura

Stechiin

Baumschicht 1:

Pinus sylvestris

Baumschicht 2:

Betula pendula

Fagus sylvatica

Strauchschichi:

Crataegus monogyna

Frangula alnus

Fraxinus excelsior

Quercus robur

Quercus petraea

Ouercus rubra

Ribes rubrum

Sorbus aucuparia

| ] | ) ] =

Krautschicht:

[Agrostis capillaris

L Agrostis gigantea

Avenella flexuosa

Betula pendula

Brachypodium sylvaticum

Calamagrostis epigejos

Cirsium arvense

Cirsium palustre

Crataegus monogyna

Dactylis polygama

R [ H [FPH [ R

Dryopteris carthusiong

Dryopteris dilatata

Epilobium angustifolium

Fagus sylvatica

Festuta ovina

Fragaria vesca

Frangula alnus

Fraxinus excelsior

Hieracium lachenalii

Hieracium murorum

Holcus mollis

Hypericum perforatim

Maianthemum bifolium

\Melampyrum pratense

rMoe}!}i“r}lzia Irinervia

fycelis muralis

Pinus sylvesiris

Polygonatum odoratum

Potentilla reptans

Pyrola minor

(Quercus petraea

(Cuercus robur

Ouercus rubra

Ribes rubrum

Rubus idaeus

Rubus plicatus agg.

02 13| 4 | | | | |

Rumex acetosella

Senecio fuchsii

Senecio sylvaticus

Sorbus aucuparia

Taraxacum officinale

Torilis japonica

Vaccinium myrtillus

Viola riviniana

tat e 1 [ o0

Moosschicht:

Hypnum cupressiforme

Pleurozium schreberi

Scleropodium purum

Artenzahl Gesamt

36

16

14

Artenzahl Krautschicht

31

13

11
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Tab.8: Vegetationsaufnahmen der Laubwaldstandorte

| Untersuchungsfliche

Bl

B2

Baumschicht 1:
Acer pseudoplatarius
Bewla pendula
Carpinus betulus
Fagus sylvatica
Fraxinus excelsior
Pinus sylvestris
Quercus petraea
Quercus robur

Baumschicht 2:
Carpinus betulus
Fagus sylvatica

Strauchschicht:
|Acer pseudoplatanus
Carpinus betulus
Corylus avellana
Crataegus monogyna
Fagus sylvatica
Frangula alnus

Krautschicht:

\Acer pseudoplatanus
ldnemone nemorosa
Athyrium filix-femina

[ Avenella flexuosa
Brachypodium sylvaticum
Calamagrostis epigejos
Carex acutiformes
Carex digitata

Carex pallescens
Carex pilulifera
Carpinus betulus
Convallaria majalis
Corylus avellana
Deschampsia cespitosa
\Dryopteris carthusiana
Epilobium angustifolium
Epilobium montanum
Evonymus europaea
Fagus sylvatica
Fragaria vesca
Fraxinus excelsior
Galium odoratum
Hieracium murorum
Luzula pilosa

Luzula luzuloides
Lysimachia vulgaris
\Maianthemum bifolium
Welica nutans

\Melica uniffora
\Monotropa hypophegea
\Mycelis muralis
Orthilia secunda
Oxalis acetosella

Poa nemoralis
Peeridium aquilinum
Pyrola minor

Quercus petraea
Quercus robur

Rubus idaeus

\Rubus plicatus agg.
Sorbus aucuparia
Vaceinium myrtillus
Veronica officinalis
Viburnum opulus

Viola reichenbachiana
Viola riviniana

+
+
2

- e

+

—m 4 om

e

+ +

-

o+

e e e T

Artenzahl Gesamt
Artenzahl Krautschicht

20
23

15
14




Ohne Immissionseinwirkung:
Heidelbeer - Drahtschmielen - Kiefernforst

b sdurclicbende Arten

b Arten ndhrstoffarmer Standorte
b trockenheitsertragende Arten
b relativ artenarm

Vaoeiwiwwt Aveunrllg Ruuwex Caftuna
wyrtllus Hexuoen acetosella valgaris

-

~ .
IMMISSIONEN

=

7
Nach Immissionseinwirkung:
Krautreicher Brombeer - Kiefernforst

o kalkliebende Arten

P nihstofflicbende Arten

p Arten reicherer Laubwilder
b frischelicbende Arten

D artenreicher

Mahonic Fragoria. Crodaeque  Huwulue Rwlows Brady - Louicere l
aquifoliuw vesto wonodyws  Lupulus plicatus Poiuw *yloStewns \

Dyluacuuws

Abb. 17 Vewetationswandel in Kiefernforsten nach Immissionswirkung



Abb.18u Katenafliche D1

Abb_18¢: Katenaflache D3

Abb.18d. Katenafldche D4
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4, Material und Methoden

Zum Fang der Carabiden fanden Bodenfallen nach BARBER (1931) Anwendung. Dieser Typ
Bodenfallen wird erstmals bei DAHL (1896) beschrieben und wurde spiter dann von BARBER
(1931) durch das Einsetzen von Fixierflissigkeit weiterentwickelt. Neben dem Arteninventar
und der Aktivititsdichte konnen anhand dieser Standardmethode auch phanologische Daten und
Standortsanpriiche ermittelt werden. Diese Fallen haben den Vorteil, daB sie Tag und Nacht tiber
langere Zeitriume fingig sind und die Ausbeute ein iiber verschiedene Wetterlagen integriertes
Ergebnis darstellt. Damit ist die Erfassung des Arteninventars epigédischer Arthropoden fast voll-
standig moglich (MUHLENBERG 1989).

Je Untersuchungsfliche wurden 5 Bodenfallen in einem Abstand von je 10m eingesetzt. Als
FanggefiBe dienten Plastebecher mit cinem Offnungsdurchmesser von 7cm und einer Hohe von
10cm, die in den Boden eingegrabene Plastezylinder eingesenkt und somit problemlos gewech-
selt werden konnten. Die Fallen waren durch ein Dach aus Plaste (10x10cm) vor Verunreinigun-
gen und Regen bzw. Schnee geschiitzt. Wegen der Vergleichbarkeit der Fange zu den Untersu-
chungen der 70er Jahre wurde als Fangfliissigkeit Formalin (4%) eingesetzt, obwohl diese Sub-
stanz moglicherweise auf manche Taxa abschreckend bzw. als Attraktanz wirkt (ADIS &
KRAMER 1975, SKUHRAVY 1970). Die Formalinlésung wurde ca. 3cm hoch in den Becher
gefiillt. Gelegentlich wurden Fallen durch Wild ausgegraben, was jedoch nicht zu ¢iner wesent-
lichen Beeinflussung der Ergebnisse fithrt, da dies selten auftrat und auf allen Flachen gleicher-
maben zu beobachten war.

Die Leerung erfolgte von April 1992 bis April 1994 ganzjahrig in 14-tagigem Abstand wiih-
rend der Vegetationsperiode, aulerhalb dieser in 4-wéchigem Abstand.

Die notwendige Fallenanzahl zur hinreichenden Beschreibung der Carabidenarten eines
Standortes wird auch in neuerer Zeit immer wieder diskutiert. Ich habe mich in der Festlegung
der Fallenzahl BARNDT (1976) angeschlossen, der 5 Fallen als ausreichend zur Beschreibung
des Carabidenspektrums erachtet, wenn der Versuch sich iiber 12 Monate erstreckt. Das Fang-
ergebnis liefert die Aktivitatsdichte der Carabidenarten. Bei Beibehaltung cines einheitlichen
Versuchsaufbaus mit konstant eingehaltenen Faktoren wie GrofBe, Abstand und Fallenanzahl sind
Vergleiche zwischen verschiedenen, dhnlich strukturierten Flachen innerhalb des gleichen Fang-
zeitraumes zulissig (ADIS 1979). Diese Bedingungen wurden bei der vorliegenden Studie alle
erfillt.

Die Determination der Carabiden erfolgte nach FREUDE, HARDE & LOHSE (1976). Kriti-
sche Individuen wurden freundlicherweise durch Herrn Dr. P. Schnitter (Halle) nachbestimmt.
Arten der Gattung Amara bestimmte Herr Dr. F. Hieke (Berlin) und Larven von Laufkafern wur-
den durch Herm Dr. E. Arndt (Leipzig) determiniert. Diesen genannten Herren sei an dieser
Stelle mein besonderer Dank ausgesprochen.

Als bewihrte Methode zum Sammeln von Zikaden fand die Streifnetz-Keschermethode An-
wendung (MULLER et al. 1978). Damit ist eine reprasentative Erfassung des Arteninventars der
Krautschicht méglich, der Zeitaufwand im Gelande ist relativ gering, die Proben sind leicht Gber
die gesamte Vegetationsperiode entnehmbar und sie gestattet wegen des schnellen Beprobens
einen Vergleich benachbarter Untersuchungsflichen. TORMALA (1981) verglich 5 Sammel-
methoden und gelangte zu dem Ergebnis, daB mit der Keschermethode ein hoher Teil des vor-
handenen Artenspektrums erfaBt wird. Die bodenlebenden Arten sind jedoch stark unter-
reprisentiert und es werden iiberproportional vicle adulte Miannchen gefangen. Aus diesem
Grund wurden aus den Barberfallen ebenfalls Zikaden aussortiert, womit die bodenlebenden
Zikadenarten gut erfaBt werden konnten. Wegen der Verschiedenartigkeit in Zusammensetzung
und Héhe der Bodenvegetation in der Kiefernkatena sind die Fangergebnisse jedoch trotz stan-
dardisierter Methode differenziert zu bewerten, was vor allem die quantitative Auswertung be-
trifft. Streifnetzfinge sind neben der Hoéhe der Vegetation auBerdem von der Aktivitat der



Arthropoden und damit von der Witterung oder dem aktuellen Nahrungsangebot abhingig
(LEWIS & TAYLOR 1964).

Der Untersuchungszeitraum erstreckte sich von April 1992 bis April 1994, wobei die
Kescherfinge nur innerhalb der Vegetationsperiode stattfanden. Die Fange in der Katena wurden
Jje nach Witterungsverhéltnissen in 8 bis 14-tigigen Abstand zwischen 8 und 16Uhr durchge-
fithrt, wobei nur an regenfreien Tagen gekeschert wurde.

1992 erfolgte das Sammeln in der Krautschicht nach der quantitativen Keschermethode
(WITSACK 1975), wobei auf engen Bodenkontakt geachtet wurde. Dazu wurden 25 Doppel-
schléige in einer Linie hintereinander getatigt, so dal3 kein Teil der Flache doppelt bekeschert
wurde. Der Offnungsdurchmesser des Keschers betrug 30cm, der Beutel bestand aus Stoff und
die Lange betrug 5S0cm. Nach Verdrillen des Beutels wurden samtliche Individuen mittels
Essigsaureethylester betaubt und anschlieBend in Ethanol (70%) gegeben. Im Labor erfolgte die
Sortierung der Fange. Da es bei den vorliegenden Untersuchungen hauptsichlich auf den Art-
nachweis ankam, erfolgte das Besammeln der Zikaden 1993 nach der qualitativen Methode.

Hierzu erfolgt das Abkeschern der Vegetation in Kraut-, Strauch- und Baumschicht. Der Ke-
scher bestand aus Gaze, der Beutel war 35cm lang, der Offnungsdurchmesser betrug wieder
30cm. Die mit dem Kescher gesammelten Tiere wurden mit dem Exhaustor, im Kescher von
oben beginnend, nach unten zum Netzgrund hin abgesammelt, um die beweglicheren Tiere zu-
erst zu erfassen. AnschlieBend wurden die Tiere mittels Essigsidurcethylester getétet und in Glis-
chen wberfithrt. Diese Methode hat auch den Vorteil, daB im Geldnde nur die zu bearbeitende
Gruppe besammelt wird und die anderen Tiere sofort nach Absammeln der Zikaden freigelassen
werden kénnen.

Die Bestimmung der Zikaden erfolgte vor allem nach OSSIANNILSON (1978, 1981, 1983),
RIBAUT (1936, 1952), GIUSTINA (1989) und LE QUESNE (1965, 1969, 1981). Alle Zikaden
wurden von Prof. Dr. R. Remane (Marburg) auf die Richtigkeit ihrer Determination hin tber-
priift, dem ich dafiir herzlich danke.

Die Vegetationsaufnahmen erfolgten nach Braun-Blanquet auf einer Fliche von 20x20m. Mit
Hilfe des Computerprogramms "Flora-D" (FRANK & KLOTZ 1990) wurden diese Aufnahmen
qualitativ und quantitativ ausgewertet und die zugehorigen 6kologischen Zeigerwerte errechnet.
Die Nomenklatur richtete sich nach ROTHMALER et al. (1990).
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5. Ergebnisse Zikaden

Die in der Insektengruppe der Zikaden vereinten, fast ausschlielich phytophagen Taxa sind
in Mitteleuropa mit rund 800 Arten (BRD 600 Arten) vertreten und auf fast alle gefalipflanzen-
bestandenen Lebensrdume verteilt. In vielen dieser Lebensrdume spielen sie infolge oft hoher
Individuendichte eine erhebliche Rolle im Okosystem. Dank der mehr oder weniger weitrei-
chenden Spezialisierung vieler Arten auf bestimmte Néhrpflanzentaxa haben unterschiedliche
Biotoptypen oft deutlich verschiedene Artensets von Zikaden.

Dariiber hinaus werden die in Form der einzelnen Pflanzentaxa angebotenen "kologischen
Lizenzen" sehr unterschiedlich intensiv von Zikadentaxa genutzt: Neben Pflanzentaxa mit arten-
reichen Zikadengilden gibt es solche, die nicht einmal von extrem polyphagen Zikadentaxa be-
siedelt werden - ein direkter Zusammenhang zwischen der Zahl der Pflanzen- und derjenigen der
Zikadenarten ist also nicht gegeben (REMANE & REIMER 1989). Zudem spielt fir viele Zika-
den nicht nur das Vorhandensein von einem oder mehreren ihrer Nahrpflanzentaxa eine Rolle,
sondern auch die Ausprigung abiotischer Faktoren wie Lichtintensitat, Jahrestemperaturveriauf
u.d.. Dennoch scheint die qualitative (und innerhalb gewisser Grenzen auch quantitative) Zu-
sammensetzung der Zikadenbestinde eines Biotops eine mehr oder weniger deutliche Indikator-
funktion zu zeigen (HILDEBRANDT 1990), zumal manche Zikadentaxa offenbar bereits auf
Verdnderungen in der "Physiologie" ihrer Nihrpflanzen reagieren (BORNHOLDT & REMANE
1993).

Die letztgenannten Untersuchungen zeigen, daB Zikaden offenbar recht gut zur Beschreibung
von Habitatqualititen geeignet sind, da sie auf Anderungen des Biotopzustandes auf verschie-
dene Weise reagieren konnen (Abb.21): Eine Optimierung der fiir die entsprechende Art relevan-
ten Bedingungen kann zu erhohten Nachkommenzahlen fithren. Andere Arten sind in der Lage,
die Wirtspflanze zu wechseln, um so auf ein verindertes Nahrpflanzenangebot anzusprechen.
Bei brachypteren Formen kann eine Verschlechterung der fiir diese Arten relevanten Bedingun-
gen zur Ausbildung langfligeliger Formen fithren, so daB die Population in der Lage ist auszu-
wandern und so den schlechteren Umweltbedingungen auszuweichen. Populationen monophager
Arten erléschen zumeist bei Verschwinden der Nahrpflanze im Gebiet bzw. wandern ebenfalls
aus, wihrend neu angesiedelte Wirtsarten eine Einwanderung der auf ihnen lebenden Taxa
ermoglichen.

Die vorliegende Arbeit untersucht, wie weit Verschiedenheiten in den Artensets der Zikaden
in unterschiedlich stark immissionsbeeinfluften Standorten, besonders der Ditbener Heide,
existieren, und ob derartige Unterschiede mit anderen 6kologischen Faktoren (Pflanzenarten,
Abundanzen bestimmter Pflanzenarten) korrelierbar sind. Auflerdem sollte geklirt werden, ob
sich eine Beziehung zwischen der Stirke der Immissionen einer- und dem Vorkommen und der
Haufigkeit von Zikadenartenbestinden andererseits wahrscheinlich machen la6t.

Die Darstellung und Auswertung der Ergebnisse erfolgte nach vier Gesichtspunkten: Als
erstes wurden alle in der Katena nachgewiesenen Zikadenarten und deren Haufigkeiten in die
Auswertung einbezogen. Damit konnen Aussagen fiir das Gesamtgebiet Ditbener Heide getroffen
werden. Um jedoch auf einen eventuellen Einfluf der Immissionsstérke einzugehen, die von Un-
tersuchungsflache zu Untersuchungsfliche deutlich variiert, erfolgte ebenfalls eine flichenbezo-
gene Auswertung der nachgewiesenen Arten. Zur Klarung der Frage der bioindikativen Eignung
von Zikaden bot sich der Vergleich der Artenzusammensetzung verschiedener Schadzonen an.
Dabei erfolgte eine Auswertung jeweils aller in der jeweiligen Schadzone vorkommenden Arten,
um einen eventuellen Immissionseinfluf auf das Vorkommen und die okologischen Anspriiche
von Zikadenarten nachzuweisen. Da einige Arten nur in jeweils einer Schadzone nachgewiesen
werden konnten (diese sollen im  weiteren Teil der Arbeit vereinfacht als
"Schadzonenspezialisten" benannt werden), erfolgte desweiteren eine "Spezialisten"bezogene
Auswertung. Damit konnen besondere Einnischungen und Anpassungen von Arten an bestimmte
Immissionsstarken sichtbar werden.
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Reaktionen von Zikadenpopulationen
auf Umweltverinderungen

Erhéhung der
Reprodukiionsrate

schlechte Nahrpflanzenqualitat
+ geringes%hrungsangebol

"Umsteigen” auf andere
Nihrpflanzenart
(our Oligo- und Polyphage!)

F schlechte Nihrpilanzenqualitat
+ geringes Nahrungsangebot

S = (@e = Induktion flugfahiger Individuen
bei brachypteren Formen

Abwanderung

Verschwinden der Nihrpflanze

Erldschen der Population
im Gebiet

Neu angesiedelte Wirtsarten

Einwanderung der auf ihnen
lebenden Zikadentaxa

Abb.21: Reaktionen von Zikadenpopulationen auf Umweltveranderungen



5.1. Arteninventare und Dominanzstrukturen

Kiefernforste gelten im allgemeinen als sehr artenarm. Obwohl die Kiefer selber in Mittel-
europa nur von 4-5 Zikadenarten besiedelt wird, kommt ihr eine zusatzliche Bedeutung als
Uberwinterungsort fir die Adulten mehrerer laubholzbesiedelnder Zikadentaxa zu. Die Rolle der
Kiefer als "Ubersommerungsort” ist dagegen in Mitteleuropa nur gering ausgeprigt. Viele der
Arten, die nachgewiesen werden konnten, sind fur Kiefernforste mehr oder weniger typisch,
manche von ihnen sind allerdings nur aufgrund der Pflanzentaxa der Niedervegetation anwe-
send. Auf den 8 Untersuchungsflache der Kiefernkatena konnten insgesamt 75 Arten nachgewie-
sen werden. Eine Zusammenfassung der Fangergebnisse von 1992 bis 1994 liefert Tabelle 9.

Tabelle 10 zeigt die Dominanzen und den Dominanzindex fiir die verschiedenen Untersu-
chungsflachen. Der Dominanzindex d als Dominanzwert der hiaufigsten Art wird von den Arten
Iilymana sulphurella (D), Errastunus ocellaris (D2), Arthaldeus arenarius (Flachen D3, D3,
D6, D8), , und Dikrancura variata (D7) gebildet. Die Dominanzstrukturen der Zikaden fir die
einzelnen Flichen der Katena sind in Abbildung 22 dargestelit. Dabei sind nur die Hauptarten
aufgefiihrt, also Arten, die eine relative Haufigkeit von mehr als 3,2 % aufweisen (STOCKER &
BERGMANN 1977), bzw. die 5 hiufigsten Arten. MUHLENBERG (1989) zieht zur Habitatbe-
wertung neben Artenzahl und Eveness die Dominanzstruktur der 5 haufigsten Arten heran.

Dic Mannigfaltigkeit einer Organismengemeinschaft ist sowohl von der Artenzahl selber als
auch von der Verteilung der Individuen auf die Arten abhingig. Eine grofiere Mannigfaltigkeit
kann aufgrund der hoheren Artenzahlen fiir die Flichen D1 bis D3 angegeben werden. Eine sehr
gleichmifBige Verteilung der Individuen auf die Arten ist auf den Flachen D1, D4, D6 und D8 zu
finden. Von der Dominanzstruktur kann demzufolge kaum auf einen Immissionseinfluld ge-
schlossen werden, da gleichmidBige Individuenverteilungen in allen Schadzonen vorkommen.
Eine hohe Artenzahl und eine gleichmiBige Verteilung der Individuenhéufigkeit war lediglich
auf der am starksten schadstoffbelasteten Fliache D1 zu finden. Hier wire demzufolge die grofite
Mannigfaltigkeit im Vergleich zu allen anderen Flachen gegeben.

I'liche D1 Flache D2 Flache D3 Fliache D4
2 3 > 25
(=]
S 30 S 30 2 30 9 30
= 2 = g
£ 20 g 20 = 20 g 20
£ 10 E 10 E 10 ‘E 10
Q
a0 a8 0 = 0 8 o
Arti, §=35 Ami, $=35 Arti, $=36 Arti, 8=21
Fliche D3 Fliche D6 Flache D7 Flache D8
g 50 ;; 50 & :0 g :g
S 40 = 40 5 40 g%
N 30 5 30 N 30 N
g 20 g 20 s 20 £ 20
‘g ‘E ‘E E 10
E 10 E 10 E 10 E |
a 0 aQ o0 a ¢ a 0
Arti, §=32 Arti, $=23 Arti, §=20 Art i, 5=24

Abb.22: Dominanzstrukturen der Zikaden in den Katenaflichen
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Tab.9: Arteninventar an Zikaden in der Kiefernkatena (1992-1994)

i Art / Flache DI | D2 | D3 D4 | D5 | D6 | D7 | D8 |Summe

Schadzone 1 1 | 1 | 2 7 | 2 0 0 | D1-D8
|Cixiidae
Cixius nervosus 0,1 0,1 2
| Tachycixius pilosus LT 02 T | a4
Delphacidae B ]
|Stenocranus major 1| 2,0 0,1 | 4
\Eurysula lurida d 23] 88 39 39| 2,1 | 46 57
|Stiroma affinis 12 01 [0/17] 0,3 8
\Megadelphax sordidulus 1; 1
Laodelphax striatellus L[ 10 01 o6
Hyledelphax elegantulus 49 | 04 1,5 04| 09| 04 (3,190,110 72
@bella albifrons 0,5 | 5/15+17? 01 ! 01 28
Muellerianella extrusa o 1 I o1 |11 |121lo2]| 7
[Mucilerianella spec.] . T 01 | 1T |
@';ig“ianeﬂa _"i&l“i . A 20| 3
\Criomorphus albomarginatus | 0.1 | o | 1
Javesella discolor | 0,1 1
Javesella pellucida 0,5 35 0,2 1,1 1,0 | 0,1 T 21
[Javesella spec. indet.] o1 | [ 0l o1 | |
Cercopidae B
| Cercopis vulnerata 0.1 - N 1
| Neophilaenus exclamationis 1,2 B o 3
Neophilaenus lineatus 0,1 1,0 03 5
| Aphrophora alni 1.2 | 03 1.0 0,3 | 4.6 20
| Membracidae B - - o ~_T
| Centrotus cornutus | 0,1 | 0,1 2

|

Cicadellidae ) - B
(Macropsis fuscula 23 | 07 1217] 23 | 01 | 46 | 46 | 67
\Agallia brachyptera 1,1 ot T ] 3 |
| dnaceratagallia ribauti | 1,0 B I
|lassus lanio B [ 01 B B 1
| Aphrodes makarovi 1,0 | 1,0 01|10 4
|Anoscopus albifrons 1,0 1,0 ] 30| 1,0 6
 Anoscopus flavostriatus 1,0 7.0 1,0 | 202 10| 32 |
[ Anoscopus serratulae 0,1 ) 1
[Anoscopus spec. indet. ] | 01 0,1 2}
| Evacanthus acuminaius 0,1 o 1__‘
Alebra albostrielia 2,1 0,1 B 4
[Alebhra spec. parasit. | 1.0 ) R
| Dikraneura variata 0,2 0,1 39 | 0,12 24 19,42| 10,6 110
Forcipata forcipata - 1,0 1
[Forcipata spec.| 02| 2
| Empoasca affinis Lo | 1,0 | 1,0 3
\Empoasca decipiens - 7,1 | 1,0 2,0 30 | 2,0 16
Empoasca vitis 33 | 35 2.0 30 | 1,0 | 10| 11 23
/Empoasca spec. | B 0,10] 06 | 04 |010] 0,1 0,4 35
| Kybos betulicola Lo ) [
(Chiorita paolii 1,0 B 1
Ribautiana tenerrima 1,0 | 0,1 2
|\ Eurhadina concinna 01 [ 01 ] 2
Eurhadina pulchella 21|01} | 4
|Eurhadina ribauti 0,1 | ) _! B I
| Eupteryx atropunciata 0,1 | 03 | 0,1 5
| Eupierx florida ) i 1,0 ! e 1
Eupieryx stachydearum ! | 1?7 | 3.1 | 5
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Tab.9: Forts.

Art / Flache D1 D2 D3 D4 | D5 | D6 | D7 | D8 [Summe
Schadzone 1 i 1 2 2 | 2| 3 3 | D1-D8
Eupteryx tenella 1,0 1|
Aguriahana germari B |10 ]
Zygina angusta 2,10 0,1 0] |68 | 1310 ] 39 ]
| Zygina flammigera 1,0 | 0,1 2
| Zygina hyperici 0.1 T 1
| Zygina nigritarsis i 0,1 | 1
Zygina suavis 0,1 1
Grypotes puncticollis 1,1 ] 03 | 10| 21 1,0 10|
Balclutha calamagrostis 1,0 1ol i 2
|Balclutha punciata 1,6 | 1,0 2.2 54 | 1.4 7.13 | 2.4 52
| Balclutha spec. 7133 22 [106] 57 |7,10(4341]10,19] 176
@cros!eles cristatus 1,0 1
|Recilia coronifera 0.2 1,0 46 | 1,0 o 14|
il_{vg-us mixtus 0,2 0,1 3
Allvgidius atomarius 0,1 ! 1
Allygidius commutatus 1,0 0,1 21 ] 1,0 0.1 7
Rhopalopyx preyssleri 1,0 1
Paluda flaveola 1,1 02 4|
| Elymana sulphurella 1417 7,2 | 24 |520]2636| 67 | 2,1 | 38 | 160
“icadula persimilis 0,1 | - | 1
Mocydiopsis atenuata N 0,1 - 1
Mocydia crocea 1,5 1,2 9
| Speudotettix .mbﬁ:scqlils 0,1 0,1 1,0 | 02 5
| Thamnoteltix confinis 0,1 1
Macustus grisescens ) 1,0 1
Streptanus marginatus 1,0 | 01 2
| Pseimmotettix alienus 0,1 Lol |2
|\Errastunus ocellaris 21,32 5.5 2.1 i,1 | 0,1 0,1 70
Jassargus allobrogicus 1.1 1,0 1.8 30 | L15] 7.7 6,14 65
Jassargus flori 14| 13| 31 |01 21 01| |O1] 29
| Arthaldeus arenarius 78 | 23,51 | 2,5 [58.76/10.14| 1,0 |16,16] 287
| Arthaldeus pascuellus 73 | 01 T 1 b 11
Mocuellus metrius 1,0 ‘ 1
Artenzahl 35 35 | 36 2] 31 23 20 22 75

‘Angabe Individuenhaufigkeit: Mannchen, Weibchen
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Tab.10: Dominanzen der Zikaden in der Kiefernkatena

Flache D1 D2 D3 D4 D5 Dé D7 D8
N D%|N D%|N D% |N D%|N D%|N D%|/N D% | N D%

Cixiidae

Cixius nervosus 0 0 1 053] 1 0810 []] 0 0
Tachycixius pilosus 0 2 132] 2 1,050 0 [ 0 0
Delphacidae |

Stenocramus major 1 063|2 132|1 053] 0 0 0 0 0
Eurysula lurida 2 1275 32916 842] 0 12 3839 9893 192]10 69
Stiroma affinis 0 0 0 3 24411 0321 1103 192] 0
\Megadelphax sordidulus 1 063]| 0 0 0 0 0 0 0
Laodelphax striatellus 2 127|1 066] 1 053]0 0 0 0 2 1,39
\Hyledelphax eleg lus 13 82314 263|6 316 4 325| 9 2884 440]22 14,10/ 10 6,94
\Mirabeila albifrons 0 5 329|21 11,05] 0O 0 0 1 0641 069
\Muellerianella extrusa 0 0 0 0 1 032]2 220|2 1,28 2 139
Koswigianella exigua 0 0 0 0 0 1 1,10] 0 2 1,39
Criomorphus albomarginarusy 1 0,63 | 0 0 0 0 0 0 0
Javesella discolor 0 0 0 0 0 0 1 064] 0
Javesella pellucida 5 316 8 52612 105[0 2 0641 1,001 064 2 1,39
Cercopidae

Cercopis vulnerata 1 0630 0 0 0 0 0 0
Neaophilaenus exclamationis | 0 3 197] 0 0 0 0 0 0
Neophilaenus lineatus 0 1 066 0 0 0 1 1,10| 0 3 2,08
Aphrophora alni 3 1903 197| 0 0 1 032]0 3 192|110 694
Membracidae

Centrotus cornutus 0 0 0 0 0 0 1 064] 1 0,69
Cicadellidae v

Macropsis fuscula 5 316 7 461 0 39 2358 5 160] 1 1,00 10 641 | 10 694
Agallia brachyptera 0 0 2 105| 0 0 1 ! 0 0
|Anaceratagallia ribauti 0 0 0 1 081[0 0 -0 0

Tlassus lanio 0 1 0660 0 0 0 0 0
Aphrodes makarovi 1 063|1 066 0 1 0811 032]0 0 0

| Anoscopus albifrons 0 1 066| 1 053] 0 1] 0 3 192| 1 069
Anoscopus flavostriatus T_063]0 7 3,68] 1 08122 7,03]0 0 T_ 069
Anoscopus serratulae 0 1 066] 0 0 0 0 0 0
Evacanthus acuminatus 1 063| 0 0 Q 0 0 4] 0

|Alebra albostriella 3 19| 1 0660 0 0 0 0 0
Dikraneura variata 0 2 1321 053]|12 97612 383|6 6,59]61 3910[16 1111
Forcipata forcipata 0 0 0 0 1 _032|0 0 0
Empoasca affinis 0 0 1 053| 0 1 032|0 1 064] 0
Empoasca decipiens 8 506/ 1 066 2 105|3 244|2 064 0 0 0
Empoasca vitis 6 38 8 5262 105[3 24| 1 032]1 1,0 2 128 0

Kybos betulicola 0 1 066] 0 0 0 0 | 0 0
Chiorita paoiii 1 063[0 0 0 0 [ 0 0
Ribautiana tenerrima I 0631 066]0 0 0 0 0 0
Eurhadina concinna 1 063|1 066] 0 0 0 0 0 0
Eurhadina pulchella 3 191 066]| 0 0 0 0 0 0 -
Eurhading ribauti 1 063] 0 0 0 0 1 0 0 0
Eupleryx atropunctata 0 1 066 0 0 3 0% 0 0 1 069
Fupters florida 0 0 0 1 _081] 0 0 0 0
Eupieryx siachydearum 0 0 0 1 081] 4 128]0 0 0
Eupteryx tenella 0 0 [1] 1 0810 0 0 Q
Aguriahana germari 0 0 0 0 1 0320 0 0

Zygina angusta 18 11,39/ 1 066 1 053[14 1138/ 4 128 1 1,00] 0 0

Zygina flammigera 1 063]0 1 053/0 . 0 L0 0 0
Zygina hyperici 0 i) .1 053]0 -0 1 0 L0 "
Zygina nigritarsis 0 0 /1 05310 "0 ‘0 1 0 0

.
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Tab.10: Forts.

Flache D1 D2 D3 D4 Ds D6 D7 D8
N D%/ N D% |N D% |N D%|N D% |N D% | N D% N D%
Zyging suavis 0 0 1 053]0 [ 0 0 0
Grypotes puncticollis 0 0 0 2 163[3 09 |1 1,103 1921 069
Balclutha calamagrostis 0 0 1 053] 0 i} 1 1,10| 0 0
Balclutha punciata 7 443] 1 066| 4 211|9 732|5 1600 20 12,82] 6 4,17
Macrosteles cristatus 0 0 0 0 1 0320 0 0
Recilia coronifera 2 12710 1 053]0 10 319|1 1,10| O 0
Allygus mixtus 0 2 1321 053]0 0 0 0 0
Allygidius atomarius 1 063| 0 0 0 0 0 0 0
Allygidius cc 1 063] 0 1 053| 0 3 09 |1 1,]0] 0 1 0,69
Rhopalopyx preyssieri 0 0 1 053]0 . 0 0 0 0
Paluda flaveola 0 2 132[ 0 0 2 064|0 0 0
Elymana sulphurella 31 1962] 9 592 | 6 3,16 25 2033[62 19,81[13 1429[ 3 1,92 |11 7,64
Cicadula persimilis 1 063] 0 0 0 0 0 0 0
Mocydiopsis atienuata 0 0 1 053]0 0 0 0 0
\Mocydia crocea 6 3800 3 1580 0 0 0 0
Speudotettix subfusculus 1 0630 1 053]0 1 0322 220/ 0 0
Thamnotettix confinis 0 0 1 053]0 0 Y] 0 0
{Macustus grisescens 0 0 0 0 0 1 1,10] 0 0
Streptanus marginatus 0 0 1 053]/ 1 081] 0 0 0 0
Psammotettix alienus 0 1 066 0 0 1 032|0 0 0
Errastunus ocellaris ] 53 3487 10 526| 3 244] 2 064]1 T10[ 1 064] 0
\Jassargus allobrogicus 2 1271 0669 474| 0 3 096]16 17,58| 14 89720 13,89
Jassargus flori 15 9495 4 263 4 211 1 0813 0961 1,10] 0 T 0,69
Arthaldeus arenarius 0 15 987 | 74 3895] 7 5,69[134 42,8124 2637| 1 0,64 |32 2222
Arthaldeus pascuellus 10 633| 1 066 0 0 0 0 0 0
\Mocuellus meirius 1 063]| 0 0 0 0 0 0 0
Artenzahl § 35 35 36 21 32 23 20 24
Individuenzahl N 158 152 190 123 313 91 156 144
Dominanzindex d 19,62 34,87 38,95 23,58 42,81 26,37 39,10 22,22




5.2. Artenzahlen

Die hochsten Artenzahlen an Zikaden konnten in den stark immissionsbeeinflufiten Stand-
orten D1-D3 nachgewiesen werden (Abb.24). Anhand der Zikadenartenzahl 145t sich daher die
Schadzone 1 (stark immissionsbelastet) sehr gut abgrenzen. Die Artenzahlen der Vegetation sind
ebenfalls in der Schadzone 1 am héchsten und sinken mit zunehmender Entfernung vom Emit-
tenten (Abb.23). Damit ist eine ungefihre Ubereinstimmung zwischen den Artenzahlen der
phytophagen Zikaden und denen ihrer Wirtspflanzen gegeben. Die (vergleichsweise zu den ge-
ringeren Artenzahlen der Vegetation) hohen Artenzahlen an Zikaden auf den Flachen D2, D3
und vor allem D5 resultieren offenbar daraus, dal zwar weniger Wirtspflanzenarten vorkommen,
diese jedoch sehr gut nutzbar fiir die Zikadentaxa sind.
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Abb.23: Artenzahlen der Vegetation in der Katena Abb.24: Artenzahlen an Zikaden in der Katena

Wie Tabelle 11 zeigt, konnten 39 Zikadenarten in nur jeweils einer Schadzone nachgewiesen
werden ("Schadzonenspezialisten"). Dabei ist jedoch nochmals zu bemerken, daf3 es sich nicht
um eine echte Bindung der Zikaden an Immissionsstirken handelt, sondern lediglich in dieser
Untersuchung eine Beschrankung ihres Vorkommens auf eine Schadzone nachgewiesen wurde.
Es sind neben diesen Schadzonenspezialisten auch die Arten aufgefithrt, welche in allen drei
Schadzonen vorkamen.

Die meisten Schadzonenspezialisten waren in der Schadzone 1 zu finden (29 Arten), wahrend
die gering belastete Zone 0 lediglich 2 an diese Zone gebundene Arten aufweist. Offenbar hingt
dies mit einem besseren Nahrpflanzenangebot in der Schadzone 1 zusammen. Da die Schadzone
1 ohnehin ein reicheres Arteninventar in der Vegetation aufweist, ist zu erwarten, da8 auch ein
groBerer Zikadenartenreichtum vorhanden ist. Allerdings hoben sich die Spezialistenzahlen der
einzelnen Schadzonen gravierend voneinander ab.
Setzt man die Anzahl der Schadzonenspezialisten
zur Gesamtartenzah!l der jeweiligen Schadzone ins
Verhiltnis, ergibt sich der Prozentsatz an Speziali-
sten pro Schadzone (Abb.25). Der grofite Prozentsatz
war in Schadzone 1 (47,5%) zu finden. Demnach
tritt rund die Halfte aller in der Schadzone 1
(Flachen D1 bis D3) gefangenen Zikadenarten aus-
schlieBlich in dieser Schadzone auf, wihrend es von 1 2 0 alle
den 27 Arten in der Schadzone 0 nur 2 an diese Zone Schadzone
"gebundene” Arten gibt.

Spezialistenanteil
%
L)
<

Abb.25: Anteil der Schadzonenspezialisten
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Tab.11: Korrelation von Zikadenarten mit Schadzonen

Schadzone 1 Schadzone 2 Schadzone 0 in allen Schadzonen
Tachycixius pilosus Anaceratagallia ribauti | Javesella discolor | Eurysula lurida
Stenocranus major Forcipata forcipata Centrotus cornutus | Laodelphex striatellus
Megadelphax sordidulus Eupteryx florida Hyledelphax elegantulus
Criomorphus albomarginatus | Eupteryx stachydearum Mirabella albifrons
Cercopis vulnerata Eupteryx tenella Javesella pellucida
Neophilaenus exclamationis Aguriahana germari Neophilaenus lineatus
Iassus lanio Macrosteles cristatus Aphrophora alni
Anoscopus serratulae Macustus grisescens Macropsis _fuscula
Evacanihus accuminatus Anoscopus albifrons
Alebra albostriella Anoscopus flavostriatus
Kybos betulicola Dikraneura variata
Chlorita paolii Empoasca affinis
Ribautiana tenerrima Empoasca vitis
Eurhadina concinna Eupteryx atropunciata
Eurhadina pulchella Balclutha punctata
Eurhadina ribauti Allygidius commutatus
Zygina flammigera Elymana suiphurella
Zygina hyperici Errastunus ocellaris
Zygina nigritarsis Jassargus allobrogicus
Zygina suavis Jassargus flori
Allygus mixtus Arthaldeus arenarius
Albxgildius atomarius
Rhopalopyx preyssleri
Cicadula persimilis
Mocydiopsis atteruata
Mocydia crocea
Thamnotettix confinis
Arthaldeus pascuellus
Mocuellus metrius .

29 Arten (von 61) 8 Arten (von 41) 2 Arten (von 27) 21 Arten (von75)

5.3. Diversitiit und Eveness

Abbildung 26 veranschaulicht die Diversititswerte innerhalb der Katena. Mit zunehmender
Entfernung vom Emittenten sinken die Diversititswerte. Die hochsten Diversitaten waren dem-
nach auf den starker immissionsbeeinfluBten Flichen zu finden, wihrend die weniger belasteten
Flachen niedrigere Diversitiatswerte aufweisen.

Die Darstellung der Evenesswerte (Abb.27) ergab keinen Gradienten, da die Werte der ein-
zelnen Flichen in etwa gleich hoch liegen. Der hochste Wert wurde fiur die Flache D1 ermittelt.
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Abb.26: Diversititen (Hs) der Zikaden in der Katena Abb.27: Eveness (Es) der Zikaden in der Katena
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5.4. Fauneniihnlichkeit

Zur Beschreibung der Ahnlichkeit verschiedener Tiergemeinschaften werden verschiedene
Indices verwendet. Der JACCARD-Index dient der Beschreibung der Artenidentitit verschiede-
ner Flichen. Dabei werden nur die Artenzahlen, nicht aber die Aktivititsdichten beriicksichtigt.
Aus diesem Grunde wurden in den vorliegenden Untersuchungen auch die Dominanzidentititen
berechnet (RENKONEN-Zahl), welche die Ubereinstimmung der Dominanzverhiltnisse von
Artengemeinschaften priift und damit auch Quantititen bertcksichtigt. Das Produkt beider In-
dices ist der Ahnlichkeitsindex nach WAINSTEIN (WAINSTEIN 1967). Dieser beriicksichtigt
demzufolge gemeinsame Arten der untersuchten Fliachen und deren Haufigkeiten. Allen drei In-
dices ist gemeinsam, dafl hohere Werte grofliere Ahnlichkeiten bedeuten.

Ein Wechsel der Artenzusammensetzung kann ebenfalls durch die Turnover-Rate angegeben
werden. In die Betrachtung gehen allerdings nur An- bzw. Abwesenheit von Arten ein. Alle
Formeln wurden bei MUHLENBERG (1989) entnommen.

D3

D4

D6

D7

D8

DI D2 D3 D4 DS D6 D7 DI D2 D3 D4 D5 D6 D7

2 20-30% LU Y J0-50 5i9a NUSTTY Uk g1 10500 Str

Abb.28: JACCARD-Index der Zikaden Abb.29: RENKONEN-Index der Zikaden

DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 DI D2 D3 D4 D3 Do D7

O O O = mm -

[0 R T 15%, 15-20% 2 [URETR] ERETRS

(RSt

Abp.30: WAINSTEIN-Index der Zikaden Abb.31: Anten-Turnover der Zikaden

Die Berechnung des JACCARD-Indexes ergab einen klaren Gradienten, der nach _den bisheri-
ven Befunden im Zusammenhang mit dem ImmissionseinfluBd steht (Abb.28). In Emittentennihe
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sind im Vergleich zu den emittentenfernen Flachen geringere Identitatswerte zu ermitteln. Dies
bedeutet, daB sich diese Flidchen trotz geringer Entfernung beziiglich des Arteninventars deutlich
voneinander unterscheiden. Auf emittentenfernen Standorten sind hingegen die Ahnlichkeiten
benachbarter Flichen groBer. Auch weiter voneinander entfernte Fliachen weisen noch grofe
Ubereinstimmungen im Arteninventar auf. GroBere Artenidentititen konnten fiir die Schadzonen
2 und 0 ermittelt werden.

Die Berechnung der Dominanzidentitit liefert keinen Anhaltspunkt fiir einen Immissionsgra-
dienten, der sich auf die Zikadenpopulationen auswirkt (Abb.29). Der RENKONEN-Index zeigt
hohe Werte (und damit hohe Ahnlichkeiten) sowohl zwischen benachbarten als auch zwischen
weit entfernten Flidchen. Die hochsten Werte konnten nur fiir benachbarte emittentenferne
Standorte gefunden werden.

Der WAINSTEIN-Index bestitigt die Ergebnisse der Artenidentitit (Abb.30). Mit zunehmen-
der Entfernung vom Emittenten nimmt die Ahnlichkeit benachbarter Flichen zu. Die groBten
Ahnlichkeiten traten auf den weniger immissionsgeschadigten Flachen auf. Auch hier war fiir
emittentenferne Flichen zu beobachten, dafl zwischen weiter voneinander entfernten Standorten
gréBere Ahnlichkeiten auftraten,

Die Turnover-Werte stimmen in der Aussage mit dem JACCARD-Index iiberein (Abb.31).
Niedrige Werte wurden fiir die emittentenfernen Standorte ermittelt, wihrend ein maBgeblicher
Artenwechsel zwischen emittentennahen Standorten stattfand und insbesondere zwischen der
Flache D1 und den anderen Katenafldchen. Zwischen emittentenfernen Flachen kam es kaum zu
Verdnderungen in der Artenzusammensetzung, selbst wenn sie weiter voneinander entfernt
lagen.

Neben den bisher beschriebenen zoozoénologischen Charakteristika sollen im nachfolgenden
die okologischen Charakteristika ausgewertet werden. Damit sind ¢kologische Parameter wie
Hibernationsverhalten, Voltinismus oder die Besiedlung bestimmter Vegetationsschichten der
einzelnen Arten erfalt und koénnen u.U. zur Bewertung von Habitatqualititen mit herangezogen
werden. Tabelle 12 faBt die Lebensformtypen aller im Immissionsgradienten nachgewiesenen
Zikadenarten zusammen. Dazu ist zu bemerken, daB die Angaben dazu in der Literatur z.T. stark
voneinander abweichen. Aus diesem Grund sollte die Auflistung nicht als endgiiltig angesehen
werden. Bei der Zuordnung zur Phagieklasse handelt es sich um regionale Einnischungen, die
speziell fiir das Untersuchungsgebiet der Diibener Heide Giiltigkeit besitzen.

Tab.12: Lebensformtypen aller nachgewiesenen Zikadenarten im Immissionsgradienten
Art Hibernation  Voltinismus  besied. Veget.schicht Phagiekiasse

Ciziidae

Cixius nervosus
Tachycixius pilosus
Delphacidae
Stenocranus major
Eurysula lurida

Stiroma affinis
Megadelphax sordidulus
Laodelphax striatellus
Hyledelphax elegantulus
Mirabella albifrons
Mouellerianella extrusa
Kosswigianella exigua
Criomorphus albomarginatus
Javesella discolor
Javesella pellucida
Cercopidae

Cercopis vulneraia
Neaphilaenus exclamationis
Neophilaenus lineatus
Aphrophora alni
Membracidae
Centrotus cornutus
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Tab.12: Forts.

Art Hibernation  Voltinismus _ besied. Veget.schicht Phagieklasse

Cicadellidae
Macropsis fuscula E u? B/S? M
Agallia brachyptera E 8] N (0]
Anaceratagallia ribauti I B? N P?
lassus lanio E u B/S? M
Aphrodes makarovi E u N P
Anoscopus albifrons E U N p
Anoscopus flavostriatus E U N p
Anoscopus serratulae E U N P
Evacanthus acuminatus E u N P
Alebra albostriella E U B/S M
Dikraneura variata 1 B(U) N (8]
Forcipata forcipata E B (P?) N P?
Empoasca affinis E P N P
Empoasca decipiens E P N (B/S) P
Empoasca vitis i B B/S (N) P
Kybos betulicola E B B/S M
Chlorita paolii E P N (0]
Ribautiana tenerrima E B (P?7) B/S P
Eurhadina concinna E u? B/S P
Eurhadina pulchella E U B/S M
Eurhadina ribauti E u? B/S P
Eupteryx atropunciata E P N P
Fupterx florida E B (P?) N 0}
Eupteryx stachydearum E B (P?) N o]
Eupteryx tenelia E B (P?) N M
Aguriahana germari E (1) B(P?) B/ M
Zygina angusta I U(B?) B/S P
Zygina flammigera I U (B?7) B/S 0
Zygina hyperici E B (P?) N M
Zygina migritarsis I u? B/S 0]
Zygina suavis I B B/S 0O (P?)
Grypates puncticollis E u B/S M
Balclutha calamagrostis I u N M
Balciutha punctata I u N 0
Macrosteles cristatus E B(P?) N P
Recilia coronifera E B N 0
Allygus mixtus E 9] W P
Allvgidius atomarius E u B/S o)
Allygidius commutatus E U B/S (N) P
Rhopalopyx preyssleri E B N 0
Paluda flaveoia E u N (0]
Elymana sulphurella E U N 0
Cicadula persimilis E B N M
Mocydiopsis attenuata I u N 0]
Mocydia crocea I u N 0
Speudotettix subfusculus L u W P
Thamnatettix confinis L U W P
Macustus grisescens L U N P
Streplanus marginatus L U N 0 (P?)
Psammotettix alienus E B (P?) N O (P?)
Errastunus ocellaris E B (P) N 0]
Jassargus allobrogicus E B N M
Jassargus flori E B N 0
Arthaldeus arenarius E U N M
Arthaldeus pascuellus E B N 0
Mocuellus metrius E B N M

(nach OSSIANILSSON 1978, 1981, 1983; REMANE 1987.mdl.; SCHIEMENZ 1987, 1988, 1990)

E.. Eiliberwinterer S...Semivoltin  N......Besiedler der Niedervegetat. M...Monophag

L. Larvaluberwinterer ~ U..Univoltin  B/S...Besiedler der Baum 0....Oligophag

I....Imaginaliberwinterer B....Bivoltin und Strauchschicht P....Polyphag

P....Polyvoltin ~W.....Stratenwechsler
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5.5. Hibernation

Eine Einnischung von Zikaden in die vorhandenen okologischen Gegebenheiten kann in meh-
rerlei Hinsicht erfolgen. Eine der moglichen Formen ist die Uberwinterungsart, wobei die
Hibernation als Imago, Larve oder Ei stattfinden kann. Fir die meisten Arten ist die
Uberwinterungsform bekannt, sie scheint auch innerhalb der Art relativ stabil zu sein. Dabei
kann es bei einigen Arten mehrere Formen der Uberwinterung geben (beispielsweise als Imago
oder als Larve). In Mitteleuropa ist die Hibernation im Eistadium wahrscheinlich die haufigste
Uberwinterungsform, was auf eine Anpassung an den regelméBigen Sommer-Winter-Rhythmus
riickschlieBen laBt. Das Eistadium stellt offenbar eine relativ robuste [Form der
Entwicklungsstadien dar. Nur in ihr ist die bei vielen Arten nachgewiesene Moglichkeit
gegeben, bei Wassermangel, sei es durch Frostperioden oder Sommerdiirre, eine hygrische
Quieszenz zu durchlaufen (WITSACK 1985). - T

Innerhalb der Katena kam es zu dem in g (16%%)
Abbildung 32 wiedergegebenen Ergebnis.
Der Hauptteil an Zikaden im Immissions-
gradienten (60%) uberwintert im Eistadium.
Der hohe Prozentsatz von im Eistadium |
tiberwinternden Arten dirfte ziemlich genau
den Verhiltnissen im gesamten Mitteleuropa
entsprechen, wohingegen im Mittelmeerraum
wahrscheinlich ein prozentual héherer Anteil |
der Arten als Larve oder Adulte iiberwintert Abb.32: Hibernationstypen der nachgewiesenen
(REMANI:, mdl.). Zikadenarten in der Katena

E1(6(90)

Die Betrachtung der einzelnen Flachen im Immissionsgradienten IaBt nicht auf einen Einfluf}
der Immissionsstarke auf das Uberwinterungsverhalten schlicBen (Abb.34). In allen Flachen
betréigt der Anteil der Eitiberwinterer rund 50%. Verschiedentliche Abweichungen korrelieren
nicht mit zu- bzw. abnehmender Immissionsbelastung, sondern treten in allen Schadzonen auf.

Tonaga (210 6)
Die Betrachtung der "Schadzonenspeziali-
sten" bestatigt die bisherigen Ergebnisse
{Tab.13, Abb.33). Am hiufigsten findet eine
Uberwinterung findet im Eistadium statt. Da e (T
die Schadzonen 2 und 0 nur eine geringe Ar-
tenzahl aufweisen, wird auf deren graphische
Darstellung und Interpretation der Ergebnisse |
verzichtet. :

Fi(62%)

Abb 33 Verteilung der Hibernationstypen der
Schadzonenspezialisten (Schadzone 1)

Tab.13: Hibernationstypen der Schadzonenspezialisten )
Schadzone 1 Schadzone 2 Schadzone 0

Eiilberwinterer 18 6 0
Larvaliiberwinterer 5 1 0
Imaginaliiberwinterer 6 | 2
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Imago (17%4) Imago (14" 0)

lane (170 |

lurve (23%)

Er(600s)
Fi 6ty
Flache D1 Fliche D2
Fmago 1 2400y
Tago (307 )
Ei¢420a)
Fit37a)
Tame 19y
Lanve (EH"uir
Fliche D3 Fliche D4
Trgo (13%a)
£ [mago (170}
larve (16"
Fi(32%)
Larve (30%0)
Ei(71%0)
Flache D5 Flache Do
Tmago (15%0) Tnsavgssr (490}
Fi(30%0) Tare (32%4)
I3(39%n)
Larve: 3596
Flache D7 Fliche D8

Abb.34: Verteilung der Hibernationstypen der Zikadenarten in den Flichen der Katena (1992-94)



Der Vergleich der Hibernationsformen unter Beriicksichtigung aller in der jeweiligen Schad-
zone vorkommenden Arten ergab keine deutlichen Unterschiede zwischen den Schadzonen
(Abb.35a-c). In allen Zonen findet am haufigsten eine Uberwinterung im Eistadium statt. In der
am geringsten geschiadigten Zone 0 traten geringfugig mehr Larvaliberwinterer auf.

Imago (15%a)

Larve (22%0)

Ei (61%) i
[
L
|
i
I

Ei(63%0)

Abb 35a: Verteilung d. Hibernaﬁ-on's_t_ypen'(Scha'dzone l). Abb 35b: Verteilung d. Hibernationstypen (Schadzone 2)

Tmago (11%9)

lamve (33%0) Ei(36%0)

Abb.35¢; Verteilung d. Hibernationstypen (Schadzone 0)

5.6. Voltinismus

Je nach Taxon unterschiedlich ist die Zahl der Generationen, die dic einzelnen Zikadentaxa
pro Jahr vollenden. Im selben Biotop kann es Arten geben, dic cine mehrjahrige Entwicklungs-
dauer haben (semivoltin), solche, die pro Jahr einen Entwicklungszyklus vollenden (univoltin),
sowie jene, die zwei (bivoltin) oder mehr Gencrationen pro Jahr zustande bringen (polyvoltin).
In einigen Fillen scheint die GroBe der Art in Beziehung zur Entwicklungsdauer zu stehen. in
anderen offenbar spezielle Ernahrungsgewohnheiten bzw. Nahrungsqualititen. Manche Arten
zeigen einen durch klimatisch unterschiedliche Jahre nicht beeinfluBbaren Generationsablauf,
bei anderen hingegen hiingt die Generationszahl pro Jahr von der geographischen bzw. orogra-
phischen Lage des Lebensraumes oder sogar vom Klimaverlauf des entsprechenden Jahrs ab.

Abbildung 36 veranschaulicht die Vertei- ‘ N
lung der Zikadenarten auf die verschiedenen |
Formen des Voltinismus innerhalb der Kie- |
fernkatcna. Das Uberwicgen univoltiner Ar- ;
ten (54%) entspricht den Verhiltnissen in | Bivaliin (4170)
Mitteleuropa.

Univaltn (54%0)

Auch die Betrachtung der Einzelflichen |
(Abb.37) laBt keinen ImmissionseinfluB auf | )
die Generationenzahlen erkennen. Abb.36; Generationenzahlen der nachgewiesenen

Zikadenarten in der Katena



Pohaeka (6%6)
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Flache D!

Pohvolim (S4)

Brohn (3994
Univoha ( 56%4)

Flache D3
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(1079

Univoltin (-42%4)

Brolta (48%a)

Flache D5

Palvwobm (5%9)

Univohm (500)
PBivolim (45" a)

Fliche D7

Baolm (4004

Dinultn (43%a)

ol (487

Bivohs (45%0)

Polvwvolin (6%)

Fliche D2

Polvolin (0%e)

Flache D4

Pubnultin (09u)

Fliche D6

Polwoln (3*a)

Flache D8

Abb.37: Verteilung der Voltinismustypen der Zikadenarten in den Flichen der Katena (1992-94)

Tinivolin (S4"0)

Umvabin (57%)

Upolts (52%0)

Ulinvokin (30701



Univoltine Arten iiberwiegen auf allen Flichen mehr oder weniger deutlich, wobei in den stirker
immissionsbelasteten Flachen D1-D3 geringfiigig mehr univoltine Arten als auf den anderen
Flachen vorkamen.

In der Betrachtung jeweils aller in der entsprechenden Schadzone vorkommenden Arten
(Abb.38a-c) kommt es in den Zonen 2 und 0 zu einer Gleichverteilung von univoltinen und bi-
voltinen Arten. Polyvoltine Arten traten in allen Schadzonen nur in sehr geringem Mafle auf. In
der Schadzone 1 traten abweichend zu den anderen Schadzonen deutlich mehr univoltine Arten
auf. Ob ein Zusammenhang zur Immissionslage besteht, ist sehr fraglich, es wire lediglich denk-
bar, daB} eine groflere Umweltbelastung dazu fithrt, daB sich eher Arten mit lediglich einer Gene-
ration im Jahr durchsetzten. ~

| Palyvakar i7) ! Polvoltm (8%4)

il (4670}

Hivoke (36%0) %’5‘

Univalin (57%0)
| Bivok (46%6) 5

G

% ‘
Abb.38a: Verteilung d. Voltinismustypen (Schadzone 1) Abb.38b: Verteilung d. Voltinismustypen (Schadzone 2)

Fohvolin (7%0)

Univoltm (48%4)

Bivolta (4574

Abb.38¢: Verteilung d. Voltinismustypen (Schadzone 0}

Waihrend in der Gesamtkatena univoltine und bivoltine Arten zu etwa gleichen Teilen aufire-
ten, gibt ¢s bei den Schadzonenspezialisten, |
dhnlich wie bei Einbezug aller in der Zone |
nachgewiesenen Arten, in der Schadzone 1
cinen deutlichen Uberhang an univoltinen | ok (35%)
Arten (Abb.39). Auch hier soll wegen der
geringen Artenzahl in den Schadzonen 2 und
0 auf eine Interpretation verzichtet werden, |
wobei auf den Fakt hingewiesen wird, dal} die
Schadzone 2 im Gegensatz zu Schadzone |
fast ausschlieBlich bivoltine Arten beherbergt —- - b 397 Vertdiiig Uor Visitinismirstypen der

(Tab.14). Schadzonenspezialisten (Schadzone 1)

Polyvoln (3%a)

Linivoha (6270)

Tab. 14: Voltinismustypen der Schadzonenspezialisten

Schadzone 1 Schadzone 2 Schadzone 0
Univoltin 18 I 2
Bivoltin 10 7 0
Polyvoltin 1 0 0




5.7. Besiedlung verschiedener Vegetationsschichten

Fast alle einheimischen Zikadenarten lassen sich einer Vegetationsschicht zuordnen, in der
sie die Individualentwicklung durchlaufen. Einige wenige Arten wechseln wihrend ihrer Ent-
wicklung mehr oder weniger vollstindig von einem Stratum in ein anderes (Stratenwechsler).
Bei diesen Stratenwechslern handelt es sich einerseits um Arten, deren Larven in Bodenhohl-
raumen an Pflanzenwurzeln saugen (Cixiidae, Cercopidae) und die als Adulte entweder in die
Niedervegetation oder sogar die Strauch- und Baumschicht aufsteigen, andererseits um Arten,
deren Larven in der Niedervegetation aufwachsen, deren Adulte dann aber (bei manchen Taxa
nur fakultativ, bei anderen mehr oder weniger regelméBig) in der Strauch- und Baumschicht
leben. Zur Eiablage kehren die Weibchen dieser Stratenwechsler oft wieder in die Niedervegeta-
tion zuriick. Viele Besiedler der Strauch- und Baumschicht ziehen sich bei winterlichen Frost-
perioden in die bodennahen Bereiche zuriick. Einige Taxa sind so eurytop, dafl sie sich sowohl
an Pflanzen der Niedervegetation als auch der Baum- und Strauchschicht entwickeln kénnen
(beispielsweise impoasca vitis).

Wie aus Abbildung 40 ersichtlich wird, le- | SW(Ya)
ben mit 68% die meisten Arten der Kiefern-
katena in der Niedervegetation. —_—

Abbildung 42 widerspiegelt die Verteilung
der Zikadenarten auf die verschiedenen Vege-
tationsschichten in den einzelnen Flachen des
Immissionsgradienten. In allen Fldchen
iiberwiegen Besiedler der Niedervegetation, | - )
wobei deren Anteil mit abnehmender Immis- Abb.40: Verteilung der Zikaden auf die Vegetations-
sion zunimmt Besiedler der Baum- und schichten in der Katena (K_S: K{autschicht.
Strauchschicht sind in den stark geschadigten 55 Baure. Serwchwenichi SW. Stetomwechsler)
Flichen stirker vertreten, wihrend ihr Anteil mit abnehmender Immission abnimmt. Der Anteil
der Stratenwechsler ist in allen Flachen etwa gleich hoch.

|
KS (68%)

Auch die Betrachtung der Schadzonen-

spezialisten ergab in der Schadzone 1 einen SWEI0%a)
héheren Prozentsatz an Besiedlern der
Baum- und Strauchschicht als in den weniger
immissionsbeeinfluBten Zonen (Abb.41,
Abk. siche Abb.40). Damit zeigt sich in der
am starksten geschidigten Zone | nur ein
wenig héherer Prozentsatz der Krautschicht-
besiedler (52%) im Vergleich zu den Besied-
lern der Baum- und Strauchschicht, deren
Anteil fast 40% betragt. In der Schadzone 2
wurden hingegen fast ausschlieBlich Kraut-
schichtbesiedler nachgewiesen (Tab.15). Wegen der geringen Spezialistenartenzahlen der
Schadzonen 2 und 0 soll dieses Ergebnis jedoch nicht weiter diskutiert werden.

K8 (52%a)

BSS (3R%a) Wi

 Abb.41: Besiedlung der Vegetationsschichten
der Schadzonenspezialisten (Schadzone 1)

Tab.15: Besiedlung der Vegetationsschichten der Schadzonenspezialisten

Schadzone 1 Schadzone 2 Schadzone 0
Krautschicht 15 7 1
Baum-/Strauchschicht 11 1 0
Stratenwechsler 3 0 |




SW(R®4)

B8 (31%) 1385 (26" 0)

KS (63" KS (66%0)

Fléche D1 ‘ Fliche D2
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i SW(3%0)

HSS (1900)

1388 (17%)

K8 (69%)
KS (706%)

Fliche D3 ' Fliche D4

SWid%a)

BSS (19%a)
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~ Flache DS " Fliche D6
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Abb.42; Verteilung der Zikadenarten auf die Vegetationsschichten in den Flichen der Katena (1992-94)
(KS: Krautschicht, BSS: Baum-u. Strauchschicht, SW: Stratenwechsler)



Der grofite Prozentsatz an Besiedlern der Krautschicht tritt bei Einbezichung aller in der
Schadzone vorgefundenen Arten in den weniger belasteten Zonen auf (Abb.43a-c, Abk. siche
Abb.41). Die Zone | besitzt im Vergleich zu den weniger immissionsbeeinflufiten Zonen einen
verhiltnismafBig groflen Anteil an Besiedlern der Baum- und Strauchschicht,

SWCl) SW(T%0)

1SS (13%)

BSS 1250

K5 (65%)

KS (78%a)

Abb.43a Besiedluné der Vegétaiionsschichtcn Abb.43b: Besiedlung der Vegetationsschichten
(Schadzone 1) (Schadzone 2)

SW(7°0)

B3SS (15%0)

K5 (T8%a)

Abb 43¢: Besiedlung der Vegetationsschichten
(Schadzone 0)

5.8. Phagieverhalten

Obwohl das Wissen um das Ausmal} der Wirtspflanzennutzung fur viele Zikadentaxa noch
relativ unvollkommen ist, lassen sich bei den meisten Arten Zuordnungen hinsichtlich Zahl und
Verwandtschaftsgrad der besiedelten Nahrpflanzentaxa vornehmen. Die einzelnen Zikadenarten
haben ein sehr unterschiedlich breites Spektrum an Wirtspflanzentaxa, wobei die Zahl der Pflan-
zentaxa, an denen eine erfolgreiche Larvalentwicklung stattfinden kann, bei vielen Zikadenarten
geringer ist als die Zahl der Pflanzentaxa, an denen sich die Adulten fiir eine gewisse Zeitdauer
(z.T. im Zusammenhang mit adulten Dormanzphasen, zur Uberwinterung bzw. Ubersommerung)
ernahren konnen. Neben lokalen und regionalen Unterschieden nicht nur im Taxon, sondern
auch der Taxa-Anzahl genutzter Nahrpflanzen, konnen bei einem Zikadentaxon auch saisonale
Verianderungen des Nahrpflanzentaxons ("obligate Diozie", VIDANO 1960) oder eine Verande-
rung der Zahl besiedelter Taxa auftreten. Auch das Problem "nahrpflanzenspezifischer Popula-
tionen" innerhalb einer Art ist noch weitestgehend ungeklart.

wn
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SCHAEFER & TISCHLER (1983) schlagen die nachfolgende Unterteilung der Phagieklassen
vor. Dazu bemerkt werden muf3, daf bei der Zuordnung zur Phagieklasse wegen der Nichtobjek-
tivitat der Gattungen eine gewisse "Instabilitét" vorhanden ist.

Monophage (Nahrungsspezialisten verschiedener Stufen)
1.Grades: eine Wirtsart

2.Grades: einige Arten einer Gattung

3.Grades: alle Arten einer Gattung

Oligophage (Auswahlspezialisten)
1.Grades: Arten aus verwandten Gattungen derselben Familie
2 Grades: Arten aus entfernterer Verwandtschaft mit dhnlichen Inhaltsstoffen

Polvphage
unspezialisiert (zahlreiche Nahrpflanzenarten aus unterschiedlichen Verwandtschaftsgruppen)

. . ~ - . Mono, (246}
Die Verteilung auf die verschiedenen

Phagicklassen gibt Abbildung 44 wieder. Im Palk. (3970)
gesamten Untersuchungsgebiet machen die !
polyphagen Arten mit 39% den Hauptanteil
aus. Den geringsten Anteil haben Monophage
mit 24%. Insgesamt geschen ist das Verhalt-
nis aller drei Phagieklassen jedoch etwa aus-
geglichen. '

Ofign, (370

Abb 44: _i;hagieklassen der ﬂachgewiesenen Zikadenarten
in der Katena

Zwischen den Flachen der Katena sind keine deutlichen Verschiebungen des Verhiltnisses
der Phagicklassen zu erkennen (Abb.46). Der Anteil monophager Arten nimmt mit abnehmender
Immission geringfiigig zu, der der polyphagen Arten hingegen geringfugig ab. Oligophage Arten
nechmen oftmals hohe Prozentzahlen ein.

Wie aus Tabelle 16 ersichtlich ist, ergibt
die Zuordnung der Schadzonenspezialisten zu
den Phagicklassen ebenfalls keinen Zusam-
menhang mit der Immissionslage. Erschwe-
rend kommt hinzu, dal} an die Schadzonen 2
und O nur sehr wenige Arten gebunden sind,
so daf} diese wiederum vernachlissigt werden
miissen. In der Schadzone 1 kommt es, eben-
so wie im Gesamtgebiet, fast zu einer Gleich-
verteilung von Mono-, Oligo- und Polyphagen Abb 45 Verteilung der Phagieklassen der
(Abb.45). Schadzonenspezialisten (Schadzone 1)

Moo, (28a)
Poly (34%9)

b2
Oligo. (38°4)

Tab.16: Phagieklassen der Schadzonenspezialisten

Schadzone 1 Schadzone 2 Schadzone 0
Monophag 8 2 0
Oligophag 11 2 0
Polyphag 10 - 2

n
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Mono. (23%4)

Poly, (3494)
Poly. (41%4)

Flache D1 Fliche D2
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Abb 46° Vertailung der Phagieklassen der Zikadenarten in den Flichen der Katena (1992-94)
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In allen drei Schadzonen kommt es zu einer ungefihren Gleichverteilung der Phagieklassen,
wobei monophage Arten stets einen etwas geringeren Anteil besitzen. Dies kann jedoch nicht
mit der Immissionsbelastung korreliert werden.

Mono, (23%0) ] Mono. (22"

Poly, (28%) Palv. (39Y0)

Mheo: (3% )

Abb.47a: Venei_luné -de_r'P_Ili;giEklésééh" Abb.47b: Verteilung der Phagieklassen
(Schadzone 1) (Schadzone 2)

Moy, (26%0)

Paly. (37%a}

i
Oligr, (37%)

Abb.47¢: Verteilung der Phagieklassen
(Schadzone 0)

5.9. Nutzung des Nihrpflanzenangebotes

Oftmals ist es maglich, erste Bestandsschitzungen der Zikadenartenzahl eines Gebictes auf-
grund des Wirtspflanzenangebotes zu machen. Von einer Wirtspflanze im direkten Sinne ist nur
zu sprechen, wenn Eier daran abgelegt werden und sich die Larve daran entwickelt. Im her-
kommlichen Sinne spricht man von der Wirtspflanze einer Zikadenart auch dann, wenn die Art
an der Pflanze saugt und diese als Nahrungsgrundlage nutzen kann. Monophage Pflanzensauger
miissen nicht im gesamten Verbreitungsgebiet ihrer Wirtspflanze vorkommen. Eine unterschied-
liche Toleranz der beteiligten Arten gegeniiber abiotischen Faktoren und die Flexibilitat einiger
Phytophager, auf andere Wirtspflanzen umzuspringen, verhindern oftmals die Deckung der
Areale von Wirtspflanze und deren Phytophagen. In kleinrdumigen Arealen fallen diese Faktoren
jedoch weniger ins Gewicht und es ist eine fast hundertprozentige Koinzidenz festzustellen.

Grundsitzlich stellt jede Pflanzenart eine dkologische Lizenz dar, die durch Zikaden genutzt
werden kann. Die Moglichkeit der Nutzung durch Zikaden wird im Prinzip von deren okologi-
schen Potenzen bestimmt. Ob im Spezialfall cine Pflanzenart an einem bestimmten Ort genutzt
wird, hingt von verschiedenen Parametern ab, unter anderem von ihrem physiologischen Zu-
stand. Dieser ist auch von luftbiirtigen Eintragen abhingig. So wire es denkbar, dal es durch die
hier in Teilgebieten extreme Immissionslage zu Veranderungen im Chemismus der Wirtspilanze
kommt, so daB dic Pflanze fir die nutzenden Zikadenarten unbekémmlich wird (lokal leere
Wirtspflanze). Im Gegensatz dazu kénnen sonst unbesiedelte Pflanzenarten durch die verénder-
ten Inhaltsstoffe fiir eine Besiedlung attraktiv werden.
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Diese beiden Varianten zeigen ¢kologische Auswirkungen von Immisionen auf, die eine Vege-
tationsaufnahme alleine nicht liefern kann. Allerdings ist es nur mit zusatzlichen Experimenten
im Labor moglich, diese Verdnderungen der Inhaltsstoffe nachzuweisen.

Hier sollte der Versuch unternommen werden, die Vollstandigkeit der Zikadengilden der in
den Untersuchungsflachen gefundenen Niahrpflanzen zu erfassen und zu interpretieren. Dabei
war es auch von Interesse, welche Pflanzentaxa Gberhaupt genutzt wurden, bzw. welche lokal
leer waren. Als potentiell vorhandene Zikadenarten sind nur diejenigen aufgefiihrt, die in der
Diibener Heide aufgrund ihrer Areallage zu erwarten sind. Es wurden nur die Pflanzenarten
betrachtet, welche nicht generell zikadenleer und deren Gilden bekannt sind. Schr polyphage
Zikadentaxa werden nur bei denjenigen Pflanzentaxa erwéhnt, auf denen sie relativ regelméiBig
gefunden werden. '

1. Besiedler der Baum- und Strauchschicht

Picea abies O Colobotettix morbillosus -
O Perotettix pictus g
(@] Pithyotettix abietinus -

Keiner der Vertreter der Picea-Besiedler wurde im Untersuchungsgebiet nachgewiesen, was of-
fenbar in der geringen Dichte der Nahrungspflanze begriindet liegt. Picea abies trat nur auf der
Flache D7 in der Baumschicht mit einem Deckungsgrad bis 5% auf.

Pinus sylvestris M Aphrophora corticea -
M Grypotes puncticollis *
M Aguriahana germuari +

Bei 2 von 3 der Pinus-Besiedler gelang der Nachweis in der Kiefernkatena. Warum Aphrophora
corticea bisher nicht nachgewiesen werden konnte, bleibt ungeklart. Meistenteils halten sich die
adulten Tiere in der Kiefernkrone auf, die nicht unmittelbar untersucht wurde. Fir deren Lar-
valentwicklung von Bedeutung ist jedoch in sehr starkem MaBe die Niedervegetation, die im
Gebiet eventuell nicht die Vorraussetzungen fiir eine Besiedlung bot.

Allygus commutatus
Allygus mixtus
Impoasca vitis
Eurhadina concinna +
Fagocyba cruentu
Fagoeyba douglasi
Speudotettix subfusculus
Zygina angusta

Fagus sylvatica

' + o+ o+

- Bavia-Baviaviisvieviav]
+ o+

Fugus sylvatica kommt im Untersuchungsgebiet bis zu einer Artméchtigkeit von 25% vor. Da es
sich um eine relativ junge Art handelt, fehlt eine eigene, nahrungsspezialisierte Zikadengilde.
Obwohl Fagocyba cruenta meist in sehr hohen Dichten auf Fugus nachgewiesen werden kann,
wurde die Art hier iiberhaupt nicht gefunden. Eventuell ist die Art an die Baumschicht gebun-
den. Fagus sylvatica ist im Gebiet jedoch nur in der Strauch- und Krautschicht prasent.
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Alebra albostriella
Furhadina pulchella
Lurhading saageri
Eurhadina ribauti
Fagocyba carri -
Tassus lanio +
Ribauiiana tenerrimea +
Thamnoteitix dilutior -
Zygina flammigera #

Quercus robur

1 £ 4
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Quercus robur weist im Untersuchungsgebiet fast das vollstindige Artenset aut. Kurhadinu
saageri hat in Ostdeutschland bisher lediglich 3 Fundpunkte, wovon alle 3 weiter siidlich der
Kiefernkatena liegen (SCHIEMENZ 1990). Ahnlich liegt der Fall bei Fagocyba carri, fur die es
bisher 8 Fundorte in Ostdeutschland gibt (ebenfalls alle weiter sudlich). Thamnotettix dilutior ist
im allgemeinen selten.

Betula pendula Idwardsiana bergmani -
Fragocyba cruenta -
Iagocybu douglasi -
Kybos betulicolu +
Linnavuoriana decempuncialu -
Oncopsis appendiculata -
Oncopsis flavicollis -
Oncopsis subangulata -
Oneopsis tristis -

ZEEEEE WO

Obwohl Betuda pendula in einer Artmachtigkeit bis 50% vorkommt, konnte lediglich eine einzi-
ge Zikadenart der Gilde nachgewiesen werden. Hierbei mufl hinzugefiigt werden, daBl Berula
pendulae in den Untersuchungsflichen hauptsichlich in der Strauchschicht verteten ist, da gré-
Bere Baume forstlich bedingt entnommen werden. Kybos betulicolu wurde in der einzigen Fla-
che (D2), wo Betula in der Baumschicht auftritt, gefangen, was zu der Vermutung fiihrt, dal3
viele Baumbesiedler erst bei einer bestimmten Wuchshéhe der Nahrpflanze auftreten. So fiihrt
ZWOLFER (1987) als einen Faktor, der die Besiedlerzahl einer Nihrpflanze beeinflullt, die
Pflanzengréfe an.

Alebra neglecta =
Alebra wahlbergi -
Alnetoidia alneti -
Arboridia ribauti -
Idwardsiana flavescens -
Edwardsiana frustrator -
Empoasca vills W
Fagoeyba cruentu -
Fagocyba douglasi -
Oncopsis carpini -
Ribautiana tenerrima +
Typhlocyba bifasciata -
Zygina ungusta +
Zygina griseombra =

Carpinus betulus

z"U"U"Uz"U“U"U'U"U'U"U"U"U
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Bis auf die duBlerst polyphagen Arten Empoasca vitis, Ribautiana tenerrima und Zvgina ungustu
konnte keines der Gildenmitglieder von Carpinus betulus nachgewiesen werden. Dies kénnte auf
die geringe Artméchtigkeit von Carpinus betulus zuriickgefithrt werden, zumal Carpinus haupt-
sachlich in der Kraut- und Strauchschicht auftritt, in der Baumschicht jedoch fehlt (bis auf Fla-
che D2).

Tilia cordata Aguriahuna stellulatu -
Alebra wahlbergi -
Alnetoidia alneti -
Edwardsiana hippocastani -
Lmpoasca vitis +
Pediopsis tiliue -
Zygina tiliae -

vz WU o

lilia cordata tritt im Untersuchungsgebiet nur in der Kraut- bzw. Strauchschicht in den Flachen
D3 und D8 auf. Aus diesem Grund fehlen offenbar die Ti/ia-Besiedler (mit Ausnahme der poly-
phagen Lmpoasca vitis.

Sorbus aucuparia P Empoasca vifis +
P Fagocyba douglasi -

Obwohl Sorbus aucuparia in einer Artméchtigkeit bis 50% vorkommt und iiber die gesamte Ka-
tena verteilt ist, konnte /'agocyba douglasi nicht nachgewiesen werden. Eventuell ist hier ein
Zusammenhang mit den Standortsbedingungen zu sehen. Sorbus aucuparia ist ein Pionierbaum
der Mittelgebirge und kommt auf bodensauren, nihrstoffarmen Standorten vor. In der Dibener
Heide ist Sorbus aucuparia standortsfremd, kann sich jedoch an Aufkalkung und Immissionen
anpassen. Die verinderte Nihrstoffversorgung konnte einer der Griinde fiir die Nichtbesiedlung
durch Fagocvba douglusi sein.

Crataegus monogyna P Alebra neglecta -
Alebra wahlbergi

Alnetoidiu alneti

Edwardsiana crataegi -
Empoasca vitis +
Zygina angustd +
Zygina flammigera +

Qv UuWOTvw

Obwohl ( rataegus monogyna im Gebiet mit einer Artenméchtigkeit bis zu 5% vorkommt, konn-
te nur etwa die Halfte der Zikadengilde nachgewiesen werden. Insbesondere das Fehlen von
Fdwardsiana crataegi ist bisher ungeklart,




Acericerus heydenii -
Acericerus rotundifrons -
Acericerus vittifrons -
Alebra wahlbergi -
Alnetoidia alneti -
Fdwardsiana lethierryi -
Edwardsiana nigriloba =
lsmpoasca vitis -
Lurhadina untica -
Qssianilssonola callosa -

Acer pseudoplatanus

EETCEVPYZEER

Acer pseudoplutanus tritt auf den Flichen (D1 bis D4) nur mit einer Artméachtigkeit unter 1%
auf. Aus diesem Grund war es eher nicht zu erwarten, daB die Zikadengilde nachgewiesen wer-
den kann. Von der entsprechenden Gilde trat bis auf die extrem polyphage Art Lmpoasca vitis
keine andere auf.

Alnetoidia alneti -
Arboridia ribauti -
Iidwardsiana diversa -
Empoasca vitis +

Cornus sanguinea

n= e M v)

Obwohl Cornus sanguinea in einer Artmichtigkeit bis zu 25% vorkommt, konnte bis auf
kmpoasca vitis keine der Zikadenarten nachgewiesen werden. Bei Arboridiu ribawii ist der
Nachweis allerdings generell mit Schwierigkeiten verbunden.

Frangula alnus 0O Zygina suavis +
P lsmpoasca vitis -

Frangula alnus ist im Untersuchungsgebiet hdufig vertreten (6 von 8 Flachen, Artenmachtigkeit
bis 5%) und die zugehorigen Zikadenarten konnten beide nachgewiesen werden.

Rhamnus cathartica O Zygina suavis *
P Empoasca vitis

Wie bei Frangu/a alnus konnten beide Besiedler nachgewiesen werden. Rhamnus cathartica
kam im Gebiet mit einer Artméachtigkeit bis zu 5%, jedoch nur auf 2 Flachen, vor.

2. Besiedler der Krautschicht

| Pteridium aquilinum M Ditropis pteridis -

Ditropis preridis ist fur die Dubener Heide letztmalig 1947 nachgewiesen worden (SCHIEMENZ
1987). Das jetzige Fehlen konnte bisher nicht geklart werden. Preridium aquilinum kommt al-
lerdings nur auf der Fliche D6 mit einer Artenmachtigkeit von 5% vor.
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Urtica dioica Aphrodes makarovi +
Empoasca pteridis -
Eupteryx auratu -
Lupteryx atropunciaia -
Fupteryx calcarata -
Lupteryx cyelops -
Eupteryx urticae -
Mucropsis scutellatu -

ZZZzOUTUT

Urtica dioica kommt lediglich auf einer Fliche mit einer Artméchtigkeit von weniger als 1%
vor. So war auch die Urtica-Gilde nicht zu erwarten. Lediglich Aphrodes makarovi konnte nach-
gewiesen werden.

Calluna vulgaris Erythria aureola -
Ophiola cornicula -
Ophiola russeola -
Ulopa reticulata -

Zygina rubrovittatu -

EZ00W

Das Fehlen samtlicher Gildenmitglieder ist wahrscheinlich auf die geringen Bestande an Callunu
vulgaris zuriickzufithren. Nur in einer einzigen Untersuchungsflache tritt die Art mit einer Ar-
tenmachtigkeit von 5% auf. Im Gebiet macht sich die Immissionsbelastung spiirbar bemerkbar,
da die Calluna-Bestinde in bodensauren Kiefernwildern sehr hohe Dichten erreichen, wahrend
sie hier fast ganz ausgefallen sind.

Vaccinium myrtillus O Ophiola cornicula -
O Ophiola russeolu -

Vaceinium tritt im Gebiet mit einer Artmachtigkeit bis zu 50% auf. Keines der Gildenmitglieder
konnte nachgewiesen werden. Beide Zikadenarten sind jedoch "heliophil”, d. h. nur auf offenen
Standorten anzutreffen. Im Gebiet ist durch das Kronendach der Baumschicht eine starke Be-
schattung gegeben, so daf3 die Zikadenarten wahrscheinlich aus diesem Grunde fehlen.

Agrimonia eupatoria P Dictyophora europuea -
P Lmelyanoviana mollicula -
P Eupteryx atropunciula +

Auch Agrimonia eupatoria tritt nur auf 2 Flichen (D1 und D2) und mit ciner Artcnmiichtigkeit
von lediglich 1% auf. Die einzig nachgewiesene Art (<upferyx atropunctata) der zugehorigen
Gilde ist polyphag, wird sich also wahrscheinlich neben Agrimonia noch von anderen Arten er-

nihren.
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Rubus idaeus, R. plicatus P FEmpouasca vitis +
M Macropsis fusculu +
P Ribautiana tenerrimu +

Beide Rubus-Besiedler kommen in der Katena vor. Rubus spp. konnten sich, dhnlich wie
Calamagrostis epigejos, durch Dingung und starke Konkurrenzkraft gut ausbreiten und domi-
nieren in vielen Bestinden. Alle sic besiedelnden Zikadenarten konnten offenbar schnell ihren
Wirtspflanzen folgen und starke Populationen entwickeln.

Stachys syivatica 0} Eupteryx florida +
O Eupteryx stachydearum +
P Evacanthus acuminatus +

Alle Stachys-Besiedler sind im Untersuchungsgebiet nachgewiesen, obwohl Stachys sylvatica in
den Vegetationsaufnahmen nur auf einer Untersuchungsflache erscheint, hier allerdings mit ei-
ner Artmiichtigkeit von 5%.

Adarrus multinotatus -
Mocydia crocea

Neophilaenus lineatus
Ribautodelphax pungens -

Brachypodium sylvaticum

200X
+

Obwohl Brachypodium sylvaticum im Untersuchungsgebiet haufig aufiritt, wurde nur ein Vertre-
ter der Gilde gefangen. Die Ursache hierfur kann zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht geklart wer-
den. Beide monophage Zikadenarten treten gehauft auf Trockenrasen auf, bevorzugen also mehr
xerotherme Standorte, und besiedeln hier ebenso Brachypodium pinnatum. Da diese Gilde bis-
lang wenig untersucht ist, ist auch unklar, ob sie tiberhaupt beide Brachypodium-Arten besiedelt.

Athysunus argentarius
Arthaldeus arenarius
Balelutha calamagrostis
Elymana sulphurella
Errastunus ocellarts
Eurysula lurida
Mirabella albifrony
Neophilaenus lineatus
Paluda flaveola +
Streptanus aemulans -

Calamagrostis epigejos

+ o+

+4-

+
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Calamagrostis epigejos ist als der typische Besiedler der Niedervegetation in der Kiefernkatena
anzusehen. Eine Forderung dieser Art trat durch Diingung und den Eintrag von Nahrstoffen tber
Immissionen ein. Sie kann sich iiber Flugsamen sehr schnell ausbreiten. Ein weiterer Grund fur
die Ausbreitung dieser Art ist deren starke Konkurrenzkraft, die sie anderen Arten schnell uber-
legen werden 1Bt An einigen Stellen erreicht Calamagrostis epigejos eine Artmachtigkeit von
100%. Sie ist in allen Schadzonen vorhanden. Alle monophagen Zikadenarten konnten nachge-
wiesen werden, auch die Oligophagengilde ist fast vollstandig verteten.
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Arrhenatherum elatius 0O Megadelphax sordidulus +
0 Neophilaenus lineatis +

Beide oligophage Arten konnten nachgewiesen werden, obwohl die Artmichtigkeit von
Arrhenatherum unter 5% liegt. Dabei ist es denkbar, daB auch andere Nahrungsressourcen durch
die Zikadenarten genutzt werden. Ebenso ist es denkbar, daB8 neben den aufgefithrien Zikaden-
taxa noch andere Arrienatherum als Nahrungsgrundiage nutzen.

Deschampsia cespitosa Acanthodelphax denticauda -
Arthaldeus pascuellus 4
Delphacodes venosus -
Muellerianella brevipennis -
Neophilaenus lineatus +
Paluda flaveola +
Stiroma bicarinatu -
Streptanus aemulans -
Streptanus confinis =
Streptanus sordidus -
Verdanus abdominalis -

OCO000OZ00OZ

Deschampsia caespitosa konnte nur als duflerst seltene Art im Untersuchungsgebiet nachgewie-
sen werden, woraus offenbar der Nichtnachweis der meisten Zikadenarten, insbesondere der
Monophagen, resultiert. ‘

Deschampsia flexuosa P/O  Acanthodelphax spinosus -
0 Balelutha punctata
P/O  Delphacodes venosus
Dikraneura variata
Hyledelphax elegantulus
Jussargus allobrogicus
Javesella discolor
O Javesellu dubia
Mocydiopsis parvicauda
Neophilaenus exclamaiionis
Neophilaenus lineatus
Paluda flaveola
Psammotettix helvolus
Streptanus marginaius +

+

o Ak

o
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Deschampsia flexuosa tritt auf den untersuchten Flachen in einer Artméchtigkeit bis zu 50% auf.
Die Zikadengilde konnte relativ vollstindig nachgewiesen werden.
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Es sollten nun die Nihrpflanzen betrachtet werden, die in allen Schadzonen der Katena vor-
kommen. Gepriift wurde, ob die Besiedler in allen oder nur in einigen Schadzonen auftreten, da
dies eventuell Riickschliisse auf immissionsbedingte Verdnderungen in der Nahrpflanze gestat-

tet.

Pinus sylvestris

Aguriahana germari
Aphrophora corticed
Grypotes puncticollis

Zone 1

Zone2 ZoneO
+ -
+ +

Grypotes puncticollis und Aguriahana germari konnten nur in den weniger geschadigten Fla-
chen nachgewiesen werden. Hier ergibt sich die Frage, ob dies eine Auswirkung der hoheren
Immissionsbelastung in der stark geschédigten Zone 1 sein kénnte.

Betula pendula

Ldwardsiana bergmanni
IFagocyba cruenta

Fugoeyba douglasi

Kybos betulicola
Linnavuoriana decempunctatu
Oncopsis appendiculata
Oncopsis flavicollis

Oncopsis subangulata
Oncopsis tristis

Zone 1

Zone2 Zone(

Das fast vollstindige Fehlen der Berula-Gilde konnte bislang nicht geklart werden (siche auch
weiter vorn). Es konnten demzufolge auch keine schadzonenbezogenen Vorkommen festgestellt

werden.

Sorbus aucuparia Zone 1
Empoasca vitis +
Fagocyba douglasi -

+

Zone 2

Zone 0

i

Auch fir die Besiedler von Sorbus aucuparia konnte kein schadflichenbezogenes Auftreten

festgestellt werden.

Frangula alnus  Zone |

+
.

Empoasca vitis
Zygina suavis

Zone 2

Zone 0

+

Bei der geringen Dichte von Zygina suavis kann man davon ausgehen, daB die Art auch in den
anderen Zonen vorhanden ist, jedoch nicht gefangen werden konnte. fmpoasca vitis wurde hin-

gegen in allen Schadzonen nachgewiesen.
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Rubus idaeus Zonel Zone2 ZoneO

Empoasca vilis + + -
Mucropsis fuscula + + i
Ribautiana tenerrima + - -

Ribuutiana tenerrima wurde nur in der Zone | nachgewiesen, obwohl Rubus idaeus in allen Fla-
chen mit hoher Artmachtigkeit vorkommt. Eventuell kénnte es sich um eine Praferenz besser
nahrstoffversorgter Pflanzen handeln.

Calamagrostis epigejos  Zone 1 Zone2 Zone0
Athysanus argentatus e - -
Arthaldeus arenarius + + +
Balclutha calamagrostis + + =
Iilymana sulphurella + + +
Errastunus ocellaris + + +
Furvsula lurida + + +
Mirabella albifrons + - +
Neophilaenus lincatus + + +
Paluda fluveolu + + -
Streptanus aemulans - - -

Culamagrostis epigejos kann hier als Fallbeispiel fiir die mogliche Auswirkung von Immissionen
auf Zikaden angesehen werden, da die Art in allen Schadzonen in hoher Artmichtigkeit
vorhanden ist. Die Verbreitung der daran gebundenen Zikaden uber ebenfalls alle Zonen laBt
nicht den SchluB zu, daf} es zu einer verstarkten Besiedlung beispielsweise nahrstoffreicherer
Calamagrostis-Bestinde kommt. Das Fehlen von Balclutha calamagrostis und Paluda flaveola
in der Schadzone 0 ist wahrscheinlich auf die ohnehin sehr geringen Populationsdichten zuriick-
zufithren. Man kann also fiir das Untersuchungsgebiet davon ausgehen, daB die Immissionen
sich nicht direkt auf die Calamagrostis-besiedelnden Zikaden auswirken und auch keine Veréin-
derung der fiir sie relevanten Nahrpflanzenqualitit eintritt.

Deschampsia flexuosa Zone 1 Zone2 Zone(

Acanthodelphax spinosus
Balctutha punciata
Delphacodes venosus
Dikraneura variata
Hyledelphax elegantulus
Jassargus allobrogicus
Javesella discolor - -
Javesellu dubia - s -
Mocydiopsis parvicauda
Neophilaenus exclamationis
Neophilaenus lineatus
Paluda flaveolu
Psammotettix helvoluy
Streptanus marginalus

ok o 4
ok
oo 4

4+ 4+ +
Sl ol
1

+
+
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Wenn die entsprechende Zikadenart im Gebiet vorkommt, ist sie bei Deschampsia flexuosa in
der Regel in allen Schadzonen anzutreffen. Dies kann auch mit der Oligophagie einiger Arten
der Gilde begrindet werden, welche auch andere Taxa nutzen kénnen. Der Nachweis von
Javesella discolor konnte nur in der Schadzone 0 gefithrt werden, wobei die Art im Gebiet gene-
rell sehr selten ist. Neophilaenus exclamationis trat nur in der Schadzone 1 auf. Paluda flaveola
sowie Streptanus marginatus wurden nur in wenigen Individuen nachgewiesen und fehlen wahr-
scheinlich wegen geringer Dichten in der Schadzone 0.

Der Vollstandigkeitsgrad der Zikadengilden der entsprechenden Nihrpflanzen ist ein Grad-
messer fir die biologische Qualitat eines Gebietes (in Bezug auf die untersuchte Gruppe)
(REMANE & REIMER 1989, FROHLICH 1990). Deshalb sollte die Vollstindigkeit der Gilden
fr das Gesamtgebiet und fiir die entsprechenden Schadzonen gepriift werden.

Auf der Grundlage der im Gebiet vorkommenden Nahrpflanzen ergab sich ein Sollarten-
bestand von 107 Arten. Von diesen 107 potentiell vorhandenen Arten wurden lediglich 40 nach-
gewiesen, was einem Vollstandigkeitsgrad von 37,4% entspricht.

Die Uberpriifung der schadzonenbezogenen Vollstindigkeit der Zikadengilden der in allen
Schadzonen vorkommenden Nihrpflanzen ergab folgendes Bild: 7 Pflanzenarten, deren Gilden
bekannt sind, kommen in allen drei Schadzonen vor. Diese kénnen von insgesamt 38 Zikaden-
arten potentiell genutzt werden. In Zone 1 treten davon 60,5% auf, 52,6% in Zone 2 und 44 7%
in Zone 0. Dabei wird deutlich, daB mit zunehmender Immissionsbelastung nicht nur die Arten-
zahl, sondern auch die Vollstindigkeit der Gilden zunimmt. Weiterhin ergab die Uberpriifung
der Gildenvollstindigkeit der in allen Zonen vorkommenden Pflanzentaxa folgende mogliche
Korrelationen:

1. Pflanzentaxa, di¢ tiberall aufireten, sind mit der dazugehérigen Zikadengilde mehr oder
weniger vollstandig besetzt. Nichts deutet auf eine bevorzugte Besiedlung von stark bzw.
wenig geschidigten Bestianden hin.

. Pflanzentaxa werden hauptsichlich in weniger geschédigten Zonen von ihren Gilden besetzt
(Pinus svivestris), in den stark immissionsgeschadigten Bestanden fehlen jedoch Arten der
Zikadengilde.

2

Bemerkenswert erscheint, daB die Art Philaenus spumarius trotz ihrer extremen Polyphagie
und Eurytopie wihrend des gesamten Untersuchungszeitraumes im Gebiet nicht nachgewiesen
werden konnte. Die Art ist eine der haufigsten in Mitteleuropa und kommt in nahezu allen
Biotopen vor (SCHIEMENZ 1988). Die Ursachen fiir ihr Fehlen sind unbekannt.
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6. Diskussion zu den Ergebnissen bei Zikaden

Untersuchungen zu mdglichen Auswirkungen von Umweltverunreinigungen auf Insekten-
populationen werden seit etwa 150 Jahren durchgefiihrt, wobel in den Anfiingen angewandte
Fragen von Forst- und Landwirtschaft im Vordergrund des Interesses standen (CRAMER 1951).
Dabei stellte man meist héhere Abundanzen in mehrbelasteten Gebieten fest, wobei die Ursa-
chen dafiir ungeklért blieben. So gehen viele Autoren von einer durch die Lufteintrige optimale-
ren Nihrstoffversorgung der Nahrpflanzen aus, die damit mehr Individuen der Population Le-
bensmoglichkeiten bieten. DABROWSKA-PROT (1984) begriindet einen hoheren Artenreich-
tum mit der Erhéhung der Habitatstrukturkapazitdt in unter Immissionseinflufl stehenden Bio-
topen. Der Artenreichtum eines Gebietes ist von mehreren Faktoren abhingig: Hauptfaktor fir
phytophage Insekten ist die GroBe des Areals der Wirtspflanzen. Die Diversitit phytophager In-
sekten wird auBerdem stark von der Pflanzenarchitektur bestimmt. Weitere Einfliisse sind die
Pflanzenbiochemie und lokale Abundanzen (STRONG et. al. 1984).

Eine der ersten Bestitigungen dafiir, dal3 Lufteintrige die belasteten Pflanzen attraktiver fiir
herbivore Insekten machen konnen, lieferten HUGHES et al. (1982), indem sie an SO3-geschi-
digten Bohnen ein schnelleres Larvenwachstum, hohere KérpergroBen und bessere Uberlebens-
chancen des Mexikanischen Bohnenkifers (Lpiluchnu varivestis) nachwiesen. WARRINGTON
(1987) bestitigte dieses Phanomen fiir an Erbsen saugende Blattlause. Auch hier nahm mit zu-
nehmender SO>-Belastung die Reproduktionsrate zu. Pflanzen, die SO» ausgesetzt werden, rea-
gieren gewdhnlich mit einer Erh6hung des gesamtverfiigbaren Stickstoffs und freier Aminosau-
ren (COWLING & BRISTOW 1979). So fiihrt man die hheren Wachstumsraten der Insekten in
SO»-belasteten Standorten auf den durch SOj-induzierten veranderten Stickstoffmetabolismus
der Wirtspilanze zuriick (WARRINGTON 1987). WHITTAKER (1984). konnte auBerdem ein
positives feed-back von der an Ahorn (Acer pseudopiatanus) saugenden Typhlocybine (ssia-
nnilssonola callosa und ihrer Wirtspflanze feststellen: Durch die durch die Zikade entstandenen
winzigen Locher, die in Haufigkeit und GroBe mit Stomata zu vergleichen sind, nimmt die Auf-
nahme von SOy signifikant zu, was zu einer verstarkten Schidigung des Baumes fiihrt. Junge
Kiefern, die mit SO7 begast wurden, wiesen weit hohere Konzentrationen geldster Aminosduren
auf, was die Autoren auf SOj-induzierte Proteinhydrolyse zurickfithren (MALHOTRA &
SARKAR 1979). Verénderungen im Protein- und Aminosdurepool sind bekannte Faktoren, wel-
che auf Wachstum und Reproduktion von Insekien wirken. So ist die Zunahme geloster Ami-
nosiuren eine gut untersuchte Reaktion auf Trockenstress, der wiederum zu verstarktem Insek-
tenbefall fiihrt.

Inzwischen ist der Kenntnisstand itber den EinfluB von Luftschadstoffen soweit fortgeschrit-
ten, daB3 man generell von einer Forderung herbivorer Insekten durch Lufischadstoffe ausgeht
(WHITTAKER & WARRINGTON 1990). Dies ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die Verén-
derung der biochemischen Zusammensetzung der Nahrpflanze zuriickzufithren (RIEMER &
WHITTAKER 1989). Stellvertretend sollen hier nur Kohlenhydrate, Stickstoff (Aminosiuren)
und der Wassergehalt genannt sein, die durch Lufieintrage Veranderungen bzw. Umbau erfah-
ren. Die fiir Zikaden entscheidenden Faktoren sind dabei losliche Proteine und Aminosduren
(McNEILL & SOUTHWOOD 1978). PRESTRIDGE & McNEILL (1983a) konnten eine Korre-
lation zwischen dem Verhaltnis verschiedener Aminosiuren und dem Auftreten von Zikaden
feststellen.

Ergebnisse zu Auswirkungen von Umweltschadstoffen auf Zikadenpopulationen liegen kaum
vor, meist wurden Arten, die als Ubertrager von Pflanzenvirosen fungieren, untersucht. Dabei
heben verschiedene Autoren die besondere Eignung von Zikaden als Anzeiger fiir Umweltveran-
derungen hervor. MULLER (]985) betont gut differenzierte Artengarnituren und statistisch ver-
wertbare Individuenzahlen, sowie deren Beweglichkeit, um auf Biotopanderungen rasch reagie-
ren zu kénnen. Anpassung an veranderte Umweltbedingungen in Form von Industriemelanismus
bei Philaenus spumarius stellen LEES & STEWART (1987) vor. Sie fanden einen hoheren An-
teil dunkler Formen der Art in Nihe von mit Kohlestaub hochkontaminierten Flachen in Hafen-
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anlagen und fithren dies auf direkte Selektion zuriick. Untersuchungen von KLIMES et al.
(1991) ergaben hingegen eine sehr groBe Toleranz der Zikaden gegeniiber Umweltdnderungen.

Wegen des relativ kurzen Untersuchungszeitraumes von 2 Jahren missen die Ergebnisse die-
ser Arbeit vorsichtig interpretiert werden, wobei sich trotzdem erste Trends in der Anpassung
von Zikaden an Umweltveranderungen erkennen lassen. Im nachfolgenden soll versucht werden,
die in Kapitel 5 dargestellten Ergebnisse hinsichtlich der verschiedenen biologischen Einni-
schungen zu diskutieren.

Artenzahlen

Die Artenzahl eines Gebietes ist in erster Linie von dessen okologischer Vielfalt abhingig.
Bei Phytophagen spiclen das Vorhandensein und die Dichte der entsprechenden Nahrpflanze dic
dominierende Rolle. Weiterhin haben GroBe und Alter des Gebietes Einfluf} auf die Artenzahl.
Aufgrund dieser zahlreichen, auf die Zikadenassoziation einwirkenden Faktoren bleibt es
schwierig, die Artenzahl zu interpretieren und die tatsdchlichen EinfluBgréBen herauszukristal-
lisieren.

Arten- und Individuenzahlen sind im Gesamtuntersuchungsgebiet relativ gering. Oftmals sind
die Arten nur in einzelnen Exemplaren nachgewiesen. Dies war, ausgehend von der Vegetation
der Aufnahmeflachen, zu erwarten, macht jedoch die Auswertung und Interpretierbarkeit der
Fangergebnisse sehr schwer. Kiefernforste sind im allgemeinen durch geringe Arten- und
Individuenzahlen an Zikaden gekennzeichnet. Die Kieler selber weist nur eine relativ kleine
Gilde auf. Die weiteren Besiedlerzahlen ergeben sich aus der Anzahl anderer Baumarten und der
Arten der Niedervegetation. Die Ergebnisse der geringer belasteten Flachen stimmen gut mit den
Fangzahlen von SCHIEMENZ (1964) iberein, der in einem Kiefern-Fichten-Forst mit einer
vergleichbaren Kraut- und Strauchschicht 31 Zikadenarten nachweisen konnte. Dessen
Untersuchungsflichen waren keiner erwidhnenswerten Umweltbelastung ausgesetzt, withrend im
Untersuchungsgebiet Dilbener Heide durch die Lufteintrige bereits Verdnderungen in der
Vegetationsstruktur und damit im Nahrungsangebot fur die Zikaden eintraten, was sich in
hoheren Artenzahlen auf den stark immissionsbelasteten Flichen ausdriickt.

Im Immissionsgradienten der Ditbener Heide war mit abnehmender Immission ebenfalls eine
Abnahme der Artenzahlen zu verzeichnen. Diese abnehmende Artenzahl an Zikaden in der
Katena liegt offenbar in der ebenfalls abnehmenden Artenzahl in der Vegetation begriindet. Der
grofere Artenreichtum der Vegetation auf den stark immissionsbeeinfluiten Flichen kann als
groferes raumstrukiurelles und trophisches Angebot firr die Zikaden gewertet werden. Die
relativ geringe Artenzahl auf Fliche D4 ist eventuell auf das geringere Alter des Bestandes
zuriickzufithren. Der direkt benachbarte #ltere Bestand (D3) bietet offensichtlich durch die
hochwiichsigen  Calamagrostis  epigejos-Bestinde einer grofleren  Zahl an  Zikaden
Lebensmoglichkeiten. Andererseits unterscheiden sich die Bestinde D1-D3 trotz des deutlichen
Altersunterschiedes nicht in der Artenzahl. Hier wire eine optimale Nahrstoffversorgung durch
die eingetragenen Flugaschen denkbar, die den Altersunterschied der Bestinde iberdeckt.

Mehrere Autoren konnten belegen, daB sich die bessere Nahrstoftversorgung der Wirtspflanze
positiv auf die Uberlebenschance, das GréBenwachstum und die Fruchtbarkeitsrate bei Zikaden
auswirken (VINCE et al. 1981, METCALFE 1970, DENNO & RODERICK 1990). Zur Messung
des Nahrstoffgehaltes der Wirtspflanze wird der Stickstoffgehalt bestimmt, da dieser Grundbau-
stein der Aminosauren ist und sehr leicht und sicher bestimmt werden kann (WALOFF 1980).
Die bevorzugte Kolonisation und das verstirkte Auftreten an nihrstoffreicheren Pflanzen dufert
sich dann in einem schnelleren Populationswachstum und einer groBeren Population
(PRESTRIDGE 1982, WALOFF 1980). Dic zunehmende Konzentration an organischem Stick-
stoff in Blattern und Phloem der Wirtspflanze, die durch Diingung bzw. eine hohe Schadstotfbe-
lastung der Luft mit NO» hervorgerufen wird, erhéht deutlich die Nahrungsqualitat fir herbivore
Insekten. PORT (1981) fand ebenfalls eine positive Korrelation zwischen dem héheren Stick-
stoffgchalt der Nihrpflanze und der dadurch erhéhten Individuenzahl an Zikaden an StraBenrin-
dern vielbefahrener Strafen. Er legte dabei eine Trasse von der Strale weg in geringer belastete
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Bereiche und stellte eine abnehmende Individuenzahl mit zunehmender Entfernung von der
Stra3e fest. Untersuchungen von MORRIS (1992) in gediingten und gekalkten Parkanlagen hin-
gegen zeigen eine negative Korrelation von behandelten Flichen und der Individuenzahl: Unge-
dingte Rasenstiicke wiesen héhere Individuenzahlen auf. MULLER (1985) verzeichnet eine Re-
duktion der Artenzahl in einem allerdings extrem stark immissionsbelasteten Gebiet als Folge
einer direkten Staubbelastung bzw. indirekt durch Umwandlung des Substrats und einem damit
verbundenen Vegetationswandel. Durch unmittelbare Nihe seiner Testflichen zu einem Diin-
gemittelwerk ging mit der hohen Belastung ein extremer Pflanzenartenriickgang einher. Damit
verbunden war der Ausfall der entsprechenden Zikadengilden. ACHTZIGER et al. (1992) bele-
gen eine Abnahme des Artenreichtums nach Eutrophierung von Feldrainen. Hier wurde ebenfalls
in einem Gradienten gearbeitet. REMANE & REIMER (1989) beschreiben héchste Artenzahlen
in Sukzessionen ehemals forstwirtschaftlich bearbeiteter Bereiche. ANDRZEJEWSKA (1976)
belegt eine Zunahme der Individuenzahlen, jedoch eine Abnahme der Artenzahlen nach Mine-
raldiingung, und damit einer Nahrstoffzufuhr, in Wiesenkomplexen. CHERILL & RUSHTON
(1993) begriinden die héheren Artenzahlen von Zikaden in kalkhaltigeren Standorten mit héhe-
ren Deckungsgraden und hoheren Artenzahlen in der Krautschicht. Der Effekt der positiven bzw.
negativen Korrelation der Hiufigkeit von Zikadenarten und dem Nihrstoffeintrag im Gebiet
wird von BORNHOLDT & REMANE (1993) in einem Néahrstoffgradienten in Halbtrockenrasen
beschrieben. Bei deren Untersuchungen wurde die Eignung einzelner Zikadenarten als Indikator
hervorgehoben, da diese schon auf den verdnderten Nihrstoffgehalt ihrer Futterpflanze reagic-
ren, bevor diese aufgrund der fur sie nunmehr schlechteren Biotopqualitdt ausfallt. Verschiebun-
gen in Hiufigkeit und Artenzusammensetzung von Phytophagenkomplexen nach anthropogenen
Eingriffen werden weiterhin von REMANE (1958), EMMRICH (1966), SCHALLER (1985),
ANDRZEJEWSKA (1978). BAHRMANN (1989), HILDEBRANDT (1990) und NOVOTNY
(1991a). Diese werden teilweise auf Verdnderungen des Pflanzenartenbestandes (Prisenzen und
Abundanzen der Nihrpflanzen), aber auch auf den physiologischen Zustand der Nahrpflanze zu-
rickgefithrt. Unter Zuhilfenahme herbivorer Insekten kann die Belastung eines Gebietes besser
eingeschatzt werden, da die physiologischen Veranderungen an der Nahrpflanze zumindest in
den ersten Stadien unsichtbar bleiben, wihrend Veranderungen in Arten- und Individuenzahl der
Besiedler schnell erfaBt werden kénnen (TRUMBLE & HARE 1989).

Die hoheren Artenzahlen in Schadzone 1 sind offenbar auf die Aufkalkung des Bodens durch
eingetragene Flugaschen und die damit verbundene Einwanderung von Laubwaldarten in die
Krautschicht zuriickzufithren. Ebenfalls forderlich fiir eine reichhaltigere Krautschicht war die
Diingung mit der Férderung stickstoffliebender Arten und die Immission von SO2 mit der damit
verbundenen Auflichtung. Bereits LUX (1964) stellte in verschieden stark immissionsbeeinfluB-
ten Flachen der Diibener Heide unterschiedliche Artenzahlen der Vegetation fest. Danach nahm
die Artenzahl mit zunchmender Entfernung vom Emittenten ab. Auch FEILER (1971) bestétigte,
daB sich in stirker immissionsgeschadigten Bestinden eine artenreichere und anspruchsvollere
Vegetation etablieren konnte. Uber zusitzlich angesiedelte Pflanzenarten kénnen weitere, mit
diesen assoziierte Zikadenarten ausreichende Lebensbedingungen finden. Das verbesserte Nahr-
pflanzenangebot fiihrt in diesem Fall zu einem reichhaltigeren Arteninventar an Zikaden.

Dieser Effekt der Erhohung des Artenreichtums mit zunehmender Habitatdiversitdt wird u.a.
von WARD (1977) und NOVOTNY (1990) beschrieben. Auch BROWN et al. (1992) messen
der Pflanzenarchitektur eine gréBere Bedeutung fiir die Zikadenbesiedlung bei als der Pflanzen-
artenzusammensetzung, KOPETZ & KOHLER (1991) belegen eine Erhohung der Gesamtarten-
und Individuenzahlen von Arthropodenassoziationen (u.a. auch von Zikaden) nach zunehmender
Verbuschung, Auch LAWTON (1983) beobachtete einen EinfluB der Pflanzenarchitektur auf
Diversitdt und Artenreichtum phytophager Insekten. WHITTAKER (1969) kommt letztendlich
zu dem Ergebnis, daB sowoh! botanische als auch strukturelle Diversitat den Artenreichtum an
Zikaden cines Gebietes bedingen. Hinzuzufiigen wire, dafi dabei wesentlich ist, welche Pflan-
zentaxa vorkommen, da "leere" oder "nichtbesetzte” Arten keine trophische Nische fiir die Zika-
den darstellen. Zusammenfassend zu dieser Problematik 1Bt sich sagen, daf} der Einflufl von

13



Pflanzendichte und Diversitit der Vegetation auf Zikadenpopulationen noch nicht endgiitig ab-
geklart werden konnte. Festzustehen scheint der Zusammenhang von geringeren
Kolonisationsraten und Abundanzen der Zikaden in gemischten Bestinden im Vergleich zu
Reinbestinden der Wirtspflanze (LAMP et al. 1984, DENNO & RODERICK 1990).

Eine Zusammenstellung von Schadzonenspezialisten ergab den hochsten Prozentsatz von an
eine einzige Zone gebundenen Zikadenarten in der am stirksten geschidigten Zone 1. In dieser
Zone kommen auch die meisten Pflanzenarten vor. Die Errechnung des prozentualen Anteils an
Schadzonenspezialisten pro Schadzone ergab etwa 50% in der Zone 1, wihrend die anderen
Zonen sehr geringe Prozentzahlen an Schadzonenspezialisten aufweisen. Dies demonstriert in
erster Linic eine Abweichung in den immissionsverinderten gegeniiber den weniger gestdrten
Flachen. Von einer Anpassung an die Immissionslage kann man jedoch nicht ausgehen, eher von
einer Bindung der in der Schadzone 1 vorkommenden Pflanzen- und Zikadenarten. Dabei
scheinen hier laubholzbesiedelnde Zikaden gute Etablierungsmoglichkeiten zu besitzen, da diese
die hohen Artenzahlen bewirken.

Veranderungen im Artenbestand nach Umweltinderungen (wie in diesem Fall der zunch-
mende Immissionseinflull) kénnen in zwei Stufen erfolgen:

1. Der urspriingliche Artenbestand verarmt, bleibt jedoch in Restbestinden fir das Gebiet
erhalten.

2. Der urspriingliche Artenbestand wird vollstindig ausgeloscht, an dessen Stelle treten Arten
anderer 0kologischer Anspriiche.

Die Zusammensetzung der Arten in den Kiefernforsten der Diibener Heide deutet auf eine
Einwanderung zusatzlicher Arten hin. So ist zu erklaren, daB8 in den Flachen mit erhéhtem
Laubholzanteil (Schadzone 1) dic entsprechenden Artensets der Laubholzarten und der Kie-
fernforste anzutreffen sind. In der Dubener Heide existieren Restbestande der urspringlichen
natiirlichen Vegetation (an denen die "alteingesessenen” Zikaden leben), von denen ausgehend
eine Ausbreitung moglich wire.

Man kann davon ausgehen, daB bei einer ungestorten Entwicklung der Kiefernforste ohne
forstliche Eingriffe, bald eine Etablierung der urspriinglichen Zikadenarten erfolgen kénnte. Da-
bei iibt die Immission mit ihrer aufkalkenden Wirkung einen beschleunigenden Effekt in der
Entwicklung zu Laubwaldstandorten aus. In den stark immissionsgeschidigten Bestinden ist
schon jetzt der Anteil der Laubholzbesiedler héher als in den mehr sauren Kiefernforsten. Zika-
den sind offenbar in der Lage, relativ schnell neu entstandene Biotope zu besiedeln, wie NIED-
RINGHAUS & BRORING 1990 bei der Neubesiedlung von stidtischen Griinanlagen nachwie-
sen.

Eine bessere Nahrstoffversorgung filhrt zu einer verbesserten Futterpflanzenqualitdt, die
attraktiv auf die Zikaden wirken kann (REMANE 1987). Demzufolge muliten in den stdrker
immissionsbeeinfluBten Flichen gréBere Individuendichten gefunden werden. Der Vergleich der
Individuenhaufigkeiten innerhalb der Katena laBt keinen Trend der Bevorzugung bestimmter
Schadzonen erkennen, wobei generell sehr geringe Individuenzahlen auftraten, so daB dieses Er-
gebnis nicht iiberbewertet werden sollte.

Diversitit und Eveness

Innerhalb des Immissionsgradienten kam es mit abnehmender Immissionsstarke zu niedrige-
ren Diversitatswerten. Fir die stark immissionsbelasteten Flachen wurden die héchsten Diversi-
tatswerte berechnet, Hierfiir sind die hoheren Artenzahlen verantwortlich, da die Diversitat mit
zunehmender Artenzahl bzw. gleichmaBigerer Verteilung der Individuen auf die Arten ansteigt.
Nach LAWTON (1983) wird die Diversitit von Zikadengemeinschaften hauptsichlich durch die
Pflanzenarchitektur beeinfluBt. Die stérker belasteten Gradientenflachen weisen offensichtlich
eine fur die Zikaden reicher gegliederte Architektur auf, so daB sich mehr Arten ansiedeln kon-
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nen. Diese verschiedenartige Pflanzenarchitektur resultiert aus der besseren Nahrstoffversorgung
des Bodens durch die eingetragenen Flugaschen.

Die Eveness zeigt innerhalb der Katena relativ einheitliche Werte, so dafB hier kein Gradient
abgeleitet werden kann. Dieser Effekt kann durch hohe Artenzahlen, jedoch ohne Gleichvertei-
lung der Individuen auf die Arten, oder durch geringere Artenzahlen, dafiir aber mit einer
gleichmiBigen Verteilung der Individuen auf die Arten, entstehen.

Faunendhnlichkeit

Einen guten Schiufl auf einen Immissionseinfluf auf die Zikadenpopulationen lassen Berech-
nungen des JACCARD-Index und des Arten-Tumnovers zu. Beide Indices lassen hohe Arten-
wechsel zwischen stark immissionsgestorten Fiachen erkennen, wihrend emittentenferne Stand-
orte auch in weiteren Abstinden noch gute Ubereinstimmungen im Arteninventar zeigen. Dies
konnte auf den Immissionseintrag zuriickgefithrt werden, der zu starken Vegetationsverinderun-
gen auf den stark immissionsbeeinfluBten Flachen fuhrte und damit andere Zikadengilden be-
herbergt. Auf den weniger immissionsgestdrten Pldtzen ist die Vegetation zwischen benachbar-
ten Flachen sehr dhnlich und damit kénnen sich dhnliche Zikadengilden manifestieren.

Grundsiitzlich ist bei allen Indices zu erkennen, dafl mit zunehmender Entfernung der Flichen
voneinander der Ahnlichkeitswert sinkt. Dies 148t den SchiuB auf einen Immissionseinflufd auf
Zikaden zu. RENKONEN- und WAINSTEIN-Index filtern jedoch nur die extremen Abweichun-
gen in der Arten- und Individuenzusammensetzung verschiedener Flichen heraus, was zum Teil
an den sehr geringen Fangzahlen liegen kann. Im Vergleich aller 4 berechneten Indices scheint
der Arten-Turnover-Wert die beste Aussagekraft beziiglich der Faunendhnlichkeit zu besitzen.

Hibernation

In Mitteleuropa stellt der Winter den entscheidenden Einschnitt in den Vegetationskreislauf
dar und beeinflufit damit auch das Entwicklungsgeschehen der Zikaden nachhaltig. Viele Arten
iiberstehen diese extremen Anderungen nur in einem bestimmten Entwicklungsstadium; bei den
meisten Arten findet sich keine oder nur eine geringe Plastizitat in der Hibernationsform.

Eiiiberwinterer haben unabhingig von der Strenge des Winters (und anderer Umwelteinfliis-
se) schr gute Uberlebenschancen, da die Eihiille den besten Schutz vor niedrigen Temperaturen
bietet (DENNO et al. 1981). Bei weniger extremen Wintern, wie sie in den Bereichen unter 45°
nérdlicher Breite vorherrschen, stellt offenbar die Uberwinterung als Larve die giinstigste Hiber-
nationsform dar, da hier sofort mit Eintritt wiarmerer Temperaturen im Frithling das Saugen an
den zu diesem Zeitpunkt am néhstoffreichsten Wirtspflanzen beginnen kann (DENNO et al.
1981; PRESTIDGE & McNEIL 1983a).

MULLER (1978) fand in ausgeglichenen Standorten (Bachaue) einen hoheren Prozentsatz
von Larvaliiberwinterern als in trockeneren Bereichen mit groBeren Mikroklimaschwankungen.
Er 1aBt jedoch offen, ob es sich hierbei bereits um Anpassungserscheinungen handelt. In seinen
Untersuchungen nimmt die Anzahl der Larvaliberwinterer mit zunehmender Unbestandigkeit
der mikroklimatischen Verhaltnisse ab.

In der Katena iiberwintern 60% aller Zikadenarten im Eistadium, was den mitteleuropéischen
Verhiltnissen entspricht, Die Betrachtung der einzelnen Flachen innerhalb der Katena ergab
stets ein Uberwiegen der Eitberwinterer mit meist tber 50%. Dies war auf allen Flachen glei-
chermaBen zu beobachten. Die Auswertung der Schadzonenspezialisten erbrachte ein dhnliches
Ergebnis; hier waren Eiilberwinterer mit 62% enthalten. Die Einbeziehung aller in der
jeweiligen Schadzone vorkommenden Zikaden bestitigt diese Ergebnisse. Da man bei der
Hibernationsform in erster Linie von einer Anpassung an die Wintertemperaturen ausgehen
kann, ist nicht zu vermuten, daB die Hibernationsform eine Anpassung an die Immissionslage
darstellt.
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Voltinismus

Eine schnelle Generationenfolge sichert die genetische Flexibilitat und bewirkt eine héhere
Individuendichte. Viele mitteleuropaische Arten bringen im Jahr mehr als eine Generation her-
vor. Anders als bei der Hibernation kann die Anzahl der Generationen von verschiedenen abioti-
schen Parametern wie Hohenlage oder Jahresklima (und damit der Linge der Vegetations-
periode) beeinfluBt werden. Auch die Nahrstoffverfiigbarkeit der Wirtspflanze scheint Einflul}
auf die Generationenzahl zu besitzen (PRESTIDGE & McNEILL 1983b). Oft erfolgt aus diesem
Grunde eine Einpassung der Entwicklungszeit in spezielle Wuchszustinde der Nahrpflanze. Ab-
nehmende Temperatursummen und kiirzere Sommer verzégern die Larvalentwicklung. Aus-
schlaggebend fiir die Anzahl der Generationen sind die Temperatursummen des Hochsommers.
In unseren Breitengraden gestatten diese in allgemeinen nur die Entwicklung von 1-2 Generatio-
nen, wihrend die anderen in den Dormanz induzierenden Kurztag geraten (MULLER 1978). Aus
diesem Grund vermutet MULLER (1978) einen potentiellen Polyvoltinismus der bei uns mono-
bzw. bivoltinen Arten, Die Anzahl der Generationen ist also innerhalb der Art nicht stabil, son-
dern richtet sich nach dem abiotischen Umfeld. So ist die Art Laodelphax striateilus in Schwe-
den bivoltin (OSSIANNILSSON 1978), wahrend sie im klimatisch wesentlich begiinstigteren Is-
rael jahrlich bis zu 8 Generationen hervorbringt (HARPAZ 1972). Es liegen auch Untersuchun-
gen zum EinfluB anthropogener Einfliisse auf die Generationszahl bei Zikaden vor. So beschreibt
NOVOTNY (1991a) eine relativ hohe Anzahl bivoltiner Arten in gediingten und bearbeiteten
Wiesen.

Innerhalb der Katena bringen die meisten Arten (54%) eine Generation pro Jahr hervor, sind
also univoltin. Auf den cinzelnen Flachen iiberwog stets der Anteil Univoltiner, wobei die Fli-
chen D1-D3 geringfiigig mehr Univoltine aufwicsen. Die Betrachtung der Schadzonenspeziali-
sten ergab einen deutlichen Uberhang univoltiner Arten (62%) in der am starksten geschddigten
Zone 1. Auch die Einbeziehung aller in der Schadzone | vorkommenden Arten ergab einen ho-
heren Prozentsatz univoltiner Arten (57%). Dieses Ergebnis dirfte jedoch eher zufillig sein und
sollte nicht auf andere Gebiete iibertragen werden. Ein direkter Zusammenhang zur Immissions-
lage wird kaum bestehen, da auch bei den Generationenzahlen eher klimatische Faktoren regu-
lierend wirken.

Besiedlung verschiedener Vegetationsschichten

Die Entwicklung der meisten Zikadenarten erfolgt in einer Vegetationsschicht, in der sie sich
auch meistenteils zur Nahrungsaufnahme aufhalten. In einem Mischwald sollten erwartungsge-
mal arborikole Arten den Hauptanteil stellen. Dies war in der Gesamtkatena nicht der Fall, den
hochsten Prozentsatz machten mit 68% Krautschichtbesiedler aus. Im Gegensatz zu bodensauren
Kiefernforsten mit einer sehr dirftig ausgebildeten Krautschicht ist die Krautschicht in der Di-
bener Heide sehr arlenreich, was auf den Nihrstoffeintrag zuriickgefithrt werden kann (siche
Kap.3.6.). Bei Betrachtung der Besiedlung der verschiedenen Vegetationsschichten lassen sich
gut Unterschiede zwischen gestorten und ungestorten Flachen feststellen. Die Auswertung der
einzelnen Flachen ergab eine Zunahme der krautschichtbesiedelnden Arten und eine Abnahme
der Baum- und Strauchschichtbesiedelnden Arten mit abnehmender Immission.

In der Schadzone | kam es bei den Schadzonenspezialisten nahezu zu einer Gleichverteilung
von Besiedlern der Kraut- und Strauch- und Baumschicht. Die Einbeziehung der dort angesiedel-
ten Vegetation erklart das abweichende Verhalten der Zikaden in der immissionsgestorten Fla-
che: Die Deckungsgrade der Baum- und Strauchschicht der Flachen D1 bis D3 liegen deutlich
iiber denen der anderen Flichen. Damit ist eine groBere Besiedlungstliche vorhanden, die durch
die Zikaden genutzt werden kann. AuBerdem ist durch das Nebeneinander der verschiedenen
Laubholzarten ein groBeres Strukturangebot gegeben, was auf den Flachen reiner Kiefernmono-
kulturen fehlt.

Die Auswertung aller in den jeweiligen Schadzonen vorkommenden Zikadenarten stitzt die-
ses Ergebnis; auch hier ist der Prozentsatz der Baum- und Strauchschichtbesiedler in der Schad-
zone 1 am hochsten.
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Diese Ergebnisse kénnten eine vorsichtige Prognose zur Eignung von Zikaden zur Habitatbe-
wertung zulassen. Die urspringlich natirliche Vegetation der Diibener Heide waren Eichen-
Hainbuchen- und Buchenwilder durchmischt mit Eiche. Durch den Immissionseintrag kam es zu
cinem Nahrstoffeintrag, der sich neben einer sehr gut entwickelten Krautschicht in der Entwick-
lung einer reichhaltigen Baum- und Strauchschicht duBerte, die die eigentlichen Kiefernwaldar-
ten verdringt. So haben wir es in der stark immissionsgeschédigten Zone 1 mit einer urspriingli-
cheren Vegetation der Ditbener Heide zu tun als dies in den emittentenferneren Flichen mit ar-
tenarmen Kiefernforsten der Fall ist. Die Immission fithrt zu einer Beschleunigung der Einwan-
derung urspriinglicher Laubwaldarten, die wiederum Nahrungsgrundlage fir die entsprechenden
Zikadengilden sind. Der hohe Prozentsatz an Niedervegetationsbesiedlern deutet demzufolge auf
eine Veréinderung der Fliachén und eventuell eine Entwicklung zu naturndheren Standorten hin.
Durch den ImmissionseinfluB konnten sich hier eine artenreiche Kraut- und Strauchschicht, so-
wie auch eine Baumschicht 2, spontan entwickeln. Die Baumschicht 1 wird weiterhin von der
Kiefer gebildet, die forstlich bedingt angepflanzt wurde.

Phagieverhalten

Spezialisierungen von Arten kénnen auch in der Wahl des Futters erfolgen: Zikaden erndhren
sich zwar ausschlieBlich phytophag, konnen sich dabei jedoch auf einzelne Futterpflanzen oder
auf ganze Gruppen beschrianken bzw. ausdehnen. Dabel ist nicht immer gesagt, dal} eurytope,
d.h. polyphage Arten aufgrund ihres weiten Wirtspflanzenspektrums im dkologischen Vorteil
sind. Polyphage Arten sind meist Erstbesiedler neugeschaffener Habitate, da sie aufgrund ihrer
weiten trophischen Potenz viele Pflanzenarten als Nahrungsgrundlage nutzen konnen (STRONG
et al. 1984). Monophage jedoch kénnen aufgrund ihrer Spezialisierung Habitate besiedeln, die
fiir Polyphage unerreichbar bleiben. Studien von NOVOTNY (1991b) belegen das Vorherrschen
von Spezialisten mit einer begrenzten Verbreitung in urspringlichen Feuchtgebieten, wihrend-
dessen anthropogen veranderte Feuchtgebiete mehr polyphage Arten mit einer groBflachigen
geographischen Verbreitung aufwiesen. Erstbesiedler in durch Dingung verdnderten Wiesen-
komplexen (NOVOTNY 1991a) waren ebenfalls polyphage Arten. Auch Untersuchungen von
KLIMES et al. (1991) an Zikaden neben einem hochgradig anthropogen beeinfluBiten Tumpel
ergaben hohe Anteile polyphager Arten. Auch REMANE (1958) fand nach Kultivie-
rungsmafBnahmen im Griinland einen erhéhten Anteil polyphager Arten. Einwandernde Arten in
neugeschaffene Biotope sind jedoch nicht zwangslaufig polyphag, sondern haben auch als Mo-
nophage gute Etablierungsmoglichkeiten (DENNO 1993).

Zur Frage der Phagicklasse sei noch angemerkt, daB3 hierbei oft nur regionale Korrelationen
vorliegen, dieselbe Zikadenart also in einem anderen Gebiet andere Pflanzentaxa als Wirtspflan-
zen nutzen kann. Experimentell bestitigt hat sich zudem, daf3 im Freiland andere Nihrpflanzen
genutzt werden als im Labor angeboten wurden. Offensichtlich liegt bei vielen Taxa eine nicht
zu festgelegte Abhingigkeit von der Wirtspflanze vor.

Im Gesamtuntersuchungsgebiet nehmen polyphage Arten mit 39% den Hauptanteil ein. 24%
aller in der Katena vorkommenden Zikaden leben monophag. Die Einzelbetrachtung der Flachen
ergab ein minimales Uberwiegen polyphager Arten auf den stark belasteten Flachen, wobei de-
ren Anteil mit abnehmender Immission geringfiigig abnimmt. Dagegen nimmt der Anteil mono-
und oligophager Arten mit abnehmender Immission etwas zu.

Die Betrachtung der Schadzonenspezialisten ergab keinen Uberhang von Polyphagen in den
durch Aufkalkung des Bodens relativ "neugeschaffenen" Habitaten der Zone 1, wobei man nur
unter Vorbehalt von "neugeschaffenen" Habitaten in den stark geschédigten Zonen sprechen
kann, da die Veranderungen langsam vonstatten gehen, anders als beispielsweise bei Brand, Ab-
holzung oder Erdrutsch. Alle drei Phagieklassen kamen in etwa gleicher Haufigkeit vor. Auch
die Auswertung jeweils aller in der Schadzone vorkommenden Arten ergab ein ausgeglichenes
Verhiltnis der drei Phagieklassen. Nach den gewonnenen Ergebnissen kann man nicht von
einem Immissionseinfluf} auf das Phagieverhalten ausgehen.
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Nutzung des Néihrpflanzenangebotes

Da Zikaden einen grof3en Teil ihres Lebens bzw. den gesamten Lebenszyklus an der Nihr-
pflanze verbringen, stellt diese die eigentliche Lebensgrundlage fiir die Zikade dar. Neben der
Nutzung als Nahrung erfolgt auch die Eiablage in oder an der Pflanze. Daher spricht man bei je-
der Nahrpflanze eines Gebietes von einer "Okologischen Lizenz", die genutzt werden kann
(OSCHE 1972). Die Nutzung des Nahrpflanzenangebotes versprach daher eine gute Méglichkeit,
Aussagen zum Zustand des Gebietes und zu Auswirkungen der Immission auf Zikaden zu
treffen, denn hierbei sind direkte Abhdngigkeiten in der Futteraufnahme vom physiologischen
Zustand der Pflanze oder ihrem Nahrwert zu erwarten.

Der Vollstindigkeitsgrad der Zikadengilden ist cin Gradmesser fiir die biologische Qualitit
cines Gebictes (REMANE & REIMER 1989). Die Griinde fiir die Nichtbesicdlung sind sehr
vielschichtig. So kann es zu Verschicbungen im Nahrstoffgehalt der Pflanze kommen oder der
Chemismus verindert sein, der zu einer Veriinderung der Inhaltsstoffe fithrt, so daB eine Besied-
lung fiir die Zikade unattraktiv wird. Ebenso kann der Zeitraum fiir die Besiedlung zu kurz sein,
was gerade in neuen Habitaten oftmals Grund fir eine Nichtbesiedlung ist. Auch geringe Popu-
lationsstarken der Nihrpflanze sind oft Grund fiir eine Nichtbesiedlung,

Bei der Beurteilung der Vollstindigkeit der Zikadengilden ist im untersuchten Gebiet zu be-
achten, daf} die Flichen in vielerlei Hinsicht beeinflult wurden. Die markantesten sind die Auf-
forstung mit der Kiefer sowie extreme Immissionen, die zu drastischen Verdnderungen in der
Vegetation gefithrt haben. So kénnen trotz vorhandener Nihrpflanze die Zikadengilden fehlen,
in anderen Fillen kommen die entsprechenden Zikadengilden vor, obwohl die Nahrpflanze nur
in sehr geringen Dichten anzutreffen ist.

Nicht unbeachtet bleiben sollte in diesem Zusammenhang die Tatsache, dafl neben den Vege-
tationsaufnahmen, die nur auf einem Teil (20 x 20 m) der jeweiligen Testflache erhoben wurden,
auf der Testfliche noch andere Pflanzenarten vorkommen, die mit der Vegetationsaufnahme
nicht erfalBt wurden. An diesen leben ebenfalls Zikaden. Da das Keschern in der gesamten Test-
flache erfolgte, wurden dementsprechend diese Pflanzenarten mit abgekeschert und deren Zika-
dengilden erfaBt. So ist das Aufireten monophager Zikadenarten, deren Wirtsflanzen in den Ve-
getationsaufnahmen nicht auftauchen, zu erkliren. In die Fehlerbetrachtung einbezogen werden
muB gleichfalls der Randeffekt durch Pflanzenarten, die unmittelbar neben den Testflachen vor-
kommen (ANDRZEJEWSKA 1984). Deren Zikadengilden werden ebenfalls auf den Untersu-
chungsflichen nachgewiesen, da sténdig Wanderbewegungen (Immigration) vorhanden sind.

In der Katena liegt der Vollstindigkeitsgrad bei nur knapp 40%. Das bedeutet, daB viele Nah-
rungsnischen unbesetzt bleiben und belegt eine méglicherweise sehr geringe biologische Quali-
tdt des Gebietes. Diese liegt jedoch nur zum Teil in der Immissionslage begriindet, da Kiefern-
forste als Monokulturen generell nur sehr wenigen Arten Lebensraum bieten und die
Krautschicht sehr spérlich entwickelt ist. Die vorhandene Vegetation wird in dem untersuchten
Immissionsgradienten nur in sehr geringem MaBe durch Zikaden genutzt. Leider liegen zur voll-
stindigen Klarung dieser Frage keine Daten aus immissionsunbeeinfluBten Kiefernforsten vor.
Interessant wire dabei, ob es auch ohne ImmissionseinfluB zu einer so geringen Nutzung des
Nihrpflanzenangebotes kommt,

Zur Fehlerbetrachtung sollte noch hinzugefiigt werden, daf in den Sollartenbestand nur die
Gildenmitglieder der nachgewiesenenen Pflanzentaxa eingegangen sind. Theoretisch im Gebiet
anwesend sind jedoch auBerdem viele polyphage Arten, die nicht bestimmien Pflanzentaxa
zuzuordnen sind und demzufolge zusatzlich zu den erwarteten Arten auftreten, was auch der Fall
war.

Wie bereits in Kapitel 5.9. dargestellt wurde, lassen sich bei Auswertung der Vollstindigkeit
der Zikadengilden von Pflanzenarten, welche in allen drei Schadzonen vorkommen, zumindest
Trends in der Anpassung erkennen. Danach nimmt mit zunehmender Immissionsbelastung die
Vollstandigkeit der Zikadengilden zu. Auf stark belasteten Fliachen waren die Artensets am voll-
standiger als auf den weniger belasteten Standorten. Damit kann wiederum von einem eher po-
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sitiven Effekt der Immission auf Zikadenvorkommen ausgegangen werden, wobei diese Wirkung
auch hier wieder indirekt tiber die Vegetation erfolgt.

Generell gestatten die gewonnenen Ergebnisse keine verallgemeinernden Aussagen. Unter-
schiedliche Anpassungsmechanismen kénnen die Ursache fiir die verschiedenen Einnischungen
der Zikaden sein. Nur artspezifische Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit noch nicht
erfolgen konnten, geben dariiber Aufschlufl. Mit groBer Wahrscheinlichkeit gibt es jedoch keine
direkten Auswirkungen von Immissionen auf Zikadenvorkommen, sondern eher indirekte, die
iber die Wirtspflanze erfolgen.
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7. Ergebnisse Laufkiifer

Wohl kaum eine Gruppe unter den Insekten ist besser untersucht als die der Carabiden, was
auf die gute Bestimmbarkeit und leichte Fingigkeit zuriickzufithren ist. Da geniigend Literatur
zu dieser Gruppe vorliegt, konnen leicht Vergleiche zu eigenen Erhebungen gezogen werden.
Auch die Biologie der Arten ist relativ gut untersucht und die dkologischen Anspriiche kénnen,
zumindest fir viele mitteleuropéische Arten, angegeben und zur Auswertung herangezogen wer-
den.

Die zum gréBten Teil rauberisch lebenden Carabiden stehen als Konsumenten zweiter Ord-
nung am hinteren Teil der Nahrungskette. Damit tut sich die Frage auf, ob auch auf dieser Ebene
Anpassungen an veranderte Umweltbedingungen nachzuweisen sind. Bekannt ist die starke Bin-
dung an mikroklimatische Gegebenheiten, die Carabiden als Indikatorgruppe attraktiv macht. In
der Literatur wird meist ein indirekter Effekt von Immissionen auf Lautkéfer diskutiert; direkte
Effekte konnten selten beobachtet werden (HELIOVAARA & VAISANEN 1993),

Zur Klarung dieser Frage wurden die Untersuchungen, wie bei den Zikaden, im Immissions-
gradienten der Diibener Heide durchgefiihrt. Mikroklimatische Gradienten scheinen keine grofie-
re Rolle zu spielen (siche Kap.3.5.), so daB bei Verinderungen in Artenspektrum und Héufigkeit
der Laufkiter von einer Reaktion auf die Immissionslage ausgegangen werden kann. Zusitzlich
konnten Fangdaten aus den 70er Jahren, welche auf den gleichen Untersuchungsflachen gewon-
nen wurden, in dic Auswertung einbezogen werden, um einen zeitlichen Entwicklungstrend
herauszuarbeiten,

Auflerdem liegen Ergebnisse eines groBraumigeren Immissionsgradienten vor. Damit sollte
geklart werden, ob es auch auf weiten Entfernungen dhnliche Reaktionen der Carabiden auf
Immissionen gibt und inwiefern die Ergebnisse der weniger belasteten. Flichen der Diibener
Heide mit denen unbelasteter Gebieten iibereinstimmen. Zusétzlich wurden auf verschiedenen
Laubwaldstandorten der Dubener Heide Daten erhoben, um zu sehen, welche Carabidenarten in
diesen fiir die Diibener Heide urspriinglichen Standorten vorkommen und damit ein Potential fir
die Ausbreitung von hier aus darstellen.

7.1. Laufkéfer im Immissionsgradienten Diibener Heide

Die Untersuchungen an Carabiden wurden in Kiefernforsten der Diibener Heide durchgefiihrt.
Die Fallenstandorte befanden sich auf den gleichen Flachen, auf denen die Zikadenfinge erfolg-
ten. Die Auswertung der Finge erfolgte analog zu den Zikaden nach zoozénologischen Charak-
teristika, welche Arteninventar, Dominanzstrukturen, Artenzahlen, Aktivititsdichten, Diversitit,
Eveness und die Faunenahnlichkeit umfassen und andererseits nach ékologischen Charakteristi-
ka, zu denen Habitatanspriiche, Fortpflanzungsverhalten, GréBe und Phinologie gehéren. Diese
Parameter wurden innerhalb des raumlichen Immissionsgradienten und im zeitlichen Vergleich
betrachtet. Dabei fand in Anlehnung an die Auswertung der Zikaden innerhalb des rdaumlichen
Gradienten eine flichenbezogene und eine schadzonenbezogene Auswertung statt.

7.1.1. Arteninventare und Dominanzstrukturen

Riumlicher Gradient

Fur die Kiefernkatena konnten in den Jahren 1992 bis 1994 insgesamt 32 Carabidenarten in
5673 Individuen nachgewiesen werden. Tabelle 17 fafit die Fangergebnisse zusammen. Es lag
keine Gleichverteilung der Arten und deren Haufigkeiten vor, sondern einige wenige Arten ka-
men in hohen Individuenzahlen vor. Dies sind Waldarten, und damit Arten, wie sie fur gewohn-
lich in Kiefernforsten nachgewiesen werden konnen. Keine der nachgewiesenen Arten stellte
damit eine Besonderheit dar.
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Tabelle 17 stellt zusitzlich die Dominanzen der Carabiden auf den verschiedenen Untersu-
chungsfliachen dar. Da die Aktivitiatsdichte sowohl von der realen Dichte der Art als auch von ih-
rer lokomotorischen Aktivitit abhingt, ist die Dominanz im Sinne der von TISCHLER (1949)
und BALOGH (1958) definierten Aktivitditsdominanz zu verstehen. Auf allen Flachen, ausge-
nommen Flache DI, stellt Ahax parallelipipedus als eudominante Art (auf Fliche D6 nur domi-
nant) die hiufigste Art. Auf Fliche D1 ist hingegen Carabus nemorulis die hiufigste Art. Auffal-
lend ist hierbei, daB Abax parallelipipedus auf der am stirksten immissionsbelasteten Flache in
nur einem Individuum auftrat, welches als verdriftet betrachtet werden kann. Die Art ist eine an
Waldklima angepalBte Art, welche offensichtlich auf der Flache D1 nicht das erforderliche
Mikroklima vorfindet. Wie sich bei den Mikroklimamessungen abzeichnete, ist eben dieser Fli-
che D1 eine Sonderstellung zuzuordnen, da nur hier ein relativ gedampfter Klimagang zu ver-
zeichnen war. Carabus nemoralis hingegen ist stark eurytop und kann sich dementsprechend in
nahezu allen Bereichen ansiedeln. Hier findet sich ein erster Anhaltspunkt, der Fliche DI eine
Sonderstellung zuzuordnen. Der Dominanzindex steigt zur Mitte der Katena hin an und filit ab
Fliache D6 stark ab. Im mittleren Teil der Katena (Schadzone 2) stellt also die hdufigste Art mit
rund 70% Anteil den Hauptteil der Carabidengesellschaft.

Tab.17: Artenliste, Aktivititsdichten und Dominanzen der Carabiden in der Diibener Ileide 1992-94

Flache D1 D2 D3 D4 D3 D6 D7 PR 121-1%]

Indivzahl NMominanzD%) | N D [ N D | N D | N DIN D[N DN DJ|N n N
bax parallelipipedus I 119 99 39,29) 743 B041| 553 70.81) 735 69.47| 253 24.26| 284 41,70 295 34,71) 2963
Abay paratlelus 4] 0 0 3 038) 9 085 27 2359 54 793 20 235 113
L \mare familiaris 3 3570 0 0 [ 0 0 0 3
Amara lunicoflis I L9 o Ioll) o Q 0 {1 0 2
Amare plebeja 0 1 040 0 ¢} 0 & il 0 1
Awara similata [ W LN 0 0 0 & 0 0 |
Celathus fuscipes 2 238) 0 0 0 0 0 o 0 2
Carabus cancellatis Q) 0 0 0 0 { ] 3035} 3
(arabus convexis 13 15348 2 079 3 032] 9 LIS| 38 359 9 n086] 14 2.06| 107 12,591 195
(arabus coriacvits ] 0 1 wllr] o 0 ] 23 338 8 094 32
Carabus glabrams 1] 0 1ol o 1] 2200 2109 0 0 221
(Carabus horensis 1 L9 8 317 0 9 LI3| 0 187 17.93) 30 441 | 104 12.24] 339
Carabus nemoralis 39 46,43| 95 37.700 134 LS0[ 114 1460|200 19001 157 15.05| 26 3R2| L0S 1271 874
Carabus vielacews o (] 28 303 54 691 33 A2 162 13.53] 220 32.31f 156 1K.35| 653
Cyehrus carabordes 3 3576 23| 0 2 02 2 w9l o 0 0 13
Demetrias monostigmet " 0 oo b 0d3f o o 0 0 2
Harpalus latus 1 LI 0 101l I 0l3|l v 0 ] u 3
Herpalus luiconiis 22381 4 139 o 1 013 0 0 0 0 7
[ larpalus quadripunctanis L LI 3 LI9| 0 0 0 0 u (% e
Leistus ferrugincus oo 1 odof 0 1 03] 0 0 Q O 3
Leistus rufomarginatus 0 0 0 2 026 0 0 0 u 3
Notiophilus bignttatus 0 0 0 30 O038( 0 0 0 0 3
Notiophilus palustris 0 0 0 a Iooo9) o 0 0 1
Panagacus bipustulatus a 0 Loy o 0 0 0 0 1
Poecilus cuprens o 0 0 0 3 028 0 0 ooz o4
Pterostichus meianarius 2 23| 0 0 0 4] Q Q 4] 2
Prerostichus niger o A0 11,90) & 087] 22 282 27 255( 27 239|210 08| 43 506 | 178
Prerostichus oblongepunciatus 1I310] 2 079 1 o1 3 06| 7 066|100l 8 LT[ 3 035) 3R
Pterostichus strenuus 0 (SR 0 0 0 o i 0 1
Stomis pumicatiis 4 0 0 0 0 & Iols) o 1
Svntomus truncetellis 0 0 1ooll) o U] u Q 0 |
Trechus quadrisiriatus 1 238 0 0 o032 o9 o 0 1wl 6
Artenzahl 8 16 12 13 16 1 9 10 13 32
Individuenzahl N 84 252 924 781 1058 1043 681 R50 5673
Dominanzindex 46,43 39,29 80,41 TO.R1 6947 24.26 41.70 34,71
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Die Dominanzstrukturen der Laufkafergesellschaften der verschiedenen Flichen sind in
Abbildung 48 dargestellt. Dabei sind wiederum nur die Hauptarten bzw. die 5 hdufigsten Arten
aufgefiihrt (siche Kap.5.1.). Die Mannigfaltigkeit einer Organismengemeinschaft ist sowohl von
der Artenzahl selber als auch von der Verteilung der Individuen auf die Arten abhéngig
(MULLER 1984). Hohere Artenzahlen der Flichen D1 und D4 bedeuten dementsprechend eine
héhere Mannigfaltigkeit. Die Flache D6 weist aufgrund ihrer gleichmaBigen
Individuenverteilung eine ebenfalls groBe Mannigfaltigkeit auf. Eine hohe Artenzahl und eine
relativ gleichmiBige Individuenverteilung war nur auf der am geringsten immissionsbelasteten
Flache D8 zu verzeichnen.

Flache D1 Fliche D2 Fliche D3 Fliche D4
¥ 3 2o 2
(a} a 2 60 o 60
N 30 N 30 ) N a0
g 20 g 20 g 40 &
'E 10 g 10 § 20 E 20
a o0 2 0 q 0 a o
Arti, $=16 Art i, $=12 Art i, =13 Art i, $=16
* Fliche D5 Fliche D6 Fliche D7 Fliche D8
g ¥ £ g ¥ g
e 5 £ 4 S
o 60 a a a
N ~ 30 N 30 N 30
= 40 = c =
g & 20 £ 20 g 20
£ 20 E 10 g 10 £ 10
o o [=] o
a o a o 8 0 a o
Arti, §=11 Art 1, §=9 Art 1, $=10 Arti, §=13

Abb.48: Dominanzstrukturen der Carabiden in den Katenafléichen

Zeitlicher Vergleich

Tabelle 18 beinhaltet die Gegeniiberstellung der Fangdaten aus den 70er Jahren und der ak-
tuellen Daten. Ein direkter Vergleich der Individuenzahlen ist dabei nicht méglich, da von den
Jahren 1977-79 keine Ganzjahresuntersuchungen vorliegen und mit unterschiedlichen Fallenzah-
len gearbeitet wurde. 1977 wurde von April bis Oktober mit 4 Fallen gearbeitet, wahrend 1978
und 1979 mit 8 Fallen gefangen wurde. Die Untersuchungen 1992 bis 1994 erfolgten hingegen
ganzjihrig mit 5 Fallen. Trotzdem kann man mit Vorsicht von Trends in den Populationsent-
wicklungen einzelner Arten sprechen.

Wihrend 1977-79 38 Arten nachgewiesen werden konnten, sind es bei den jetzigen Untersu-
chungen nur noch 31 [eine fiir die Flachen neue Art (Notiophilus palustris) wurde auf der erst
1992 eingerichteten Fliche DS gefangen, die nicht zeitlich verglichen werden kann]. Die Indivi-
duenzahlen sind in etwa gleich, sollen jedoch wegen obengenannter Griinde nicht mit betrachtet
werden.
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Tab.18: Artenliste und Dichten der Carabiden in der Dubener Heide 1977-79 und 1992-94

Fliche Dl D2 D3 D4 D6 D7 D8 D1-D8
Jahre bis 79 9479 94179 9479 94| 79 94 [ 79 94[79 94| 79 94
Abax parallclipipedus 14 1 1211 99 441 743|193 553| 403 253 415 284|126 295] 1803 2228
Abax parallvius 26 40 3] 61 27 |98 5448 20| 273 104
Agonum gracilipes 1 1 0
Amara aulica 6 6 t]
Amara communis 1 1 0
Amara familiaris 5 3 1 | 1 8 3
Amara lunicollis l | 1 | 2
Amara plebcja ) I 0 ]
Amara similata 2 1 2 |
Bembidion lampros 1 1 0
Calathus erratus 1 | 2 0
Calathus fuscipes 5 2120 7 1 4 37 2
Calathus piceus 11 11 0
Carabus cancellams 1 3 | 3
Carabus convexus 20 13 212 316 9] 4 9 I 14) 4 107 73 157
Carabus coriaceus 1 23 8 § 32
Carabus glabratus 1 15 220 15 221
Carabus horiensis 58 I I 8 | Il 5 91129 18771 30|42 104| 317 339
Carabus nemoralis 285 39| 81 95209 134|159 114] 143 157 |58 26|12 108] 947 673
Carabus violaceus I 2 58 2820 54| 187 162|246 220{202 156] 716 620
Cychrus caraboides 24 3 3 6|2 1 2 30 11
Demetrias monostigma | 1 0 2
Dromius agilis 1 1 0
Harpalus achens ) 1 1 0
Harpalus anxiuy I 1 0
Harpalus latus 1 | 1 2 112 1{ 6 22 3
Harpalus luieicornis 1n 2 14 6 1 I 19 7
Harpalus quadripunciatus 3 1 I 11 1 15 5
Harpalus rufipes I | 2 0
Harpalus tardus 4 4 0
Leistus ferrgineus 3 1119 1]3 29 1 89 3
Leistus rufomarginans 5 2 S 2
Nebria brevicollis 5 27 11 1 L1 16 0
Notiophilus biguntatus 11 1 I3 1 4 17 35 3
Notiophilus aguaticus l 1 0
Notiophilus hypocrita 4 4 0
Panagaeus hipustulatus 1 0 1
Poccilus eupreus 1 1 | 2 |
Pierostichus melanarius 2 0 2
Pterostichus niger 3 77 30|162 8|7 22|58 27 (15 21|58 43| 380 15|
Prerostichus oblongopunciams | 97 11 [ 1 2029 122 5| 1 1 1 8|9 31| 160 31
Pterostichus strenuus 1 0 1
Stomis pumicatus ! 0 1
Syntontus truncatellus | 0 I
Synuchus nivalis 1 I 0
Trechus quadristriatus 4 2 1 1 | 5 4
Individuenzahl N 613 84 | 425 252|985 924]528 781[1047 1043]920 681|545 850| 5063 4615
Artenzahl § 27 16|14 12|19 13|20 1614 9 {10 10f[1I5 13| 38 31l




Kiefernforste sind hinsichtlich ihrer Laufkéferfauna sehr artenarm. Durch immissionsbedingte
Aufkalkung kam es in den 70er Jahren offensichtlich zu einer Erhéhung der Artenzahl. Nach
Wegfall der starken Immissionen und einer dadurch verminderten Aufkalkung scheint sich nun
wieder eine artendrmere Carabidenfauna zu etablieren. Dabei findet nicht nur ein Ausfall von
Arten, sondern auch ein Artenwechsel statt. 15 Arten konnten bei den jetzigen Untersuchungen
nicht mehr gefangen werden und 9 Arten sind neu fiir die Flachen nachgewiesen worden.
Tabelle 19 faBt diese Arten zusammen:

Tab.19: Artenwechsel von Carabiden bei nachlassender Immission

nur 1977-79 nachgewiesen

nur 1992-94 nachgewiesen

Agonum gracilipes
Amara aulica
Amara communis
Bembidion lumpros
Calathus erratus
Calathus piceus
Dromius agilis
Harpalus aenacus
Harpalus anxius

Amara plebeja

Carabus coriaceus
Demerrias monostigmu
Notiophilus palustris
Panagaeus bipustulatus
Pterostichus melunarius
Pterostichus strenuus
Stomis pumicatus
Syntomus truncatellus

Harpalus rufipes
Harpalus tardus
Nebria brevicollis
Notiophilus aguaticus
Notiophilus hypocrita
Synuchus nivalis

Arten, die nur in sehr geringen Individuenzahlen nachgewiesen wurden, sollen vorerst aus der
Betrachtung herausgenommen werden.

Bei den aktuellen Untersuchungen nicht mehr nachgewiesen werden konnten u.a. Calathus
piceus und Nebria brevicollis. Dabei kann aufgrund der Fangzahlen aus den 70er Jahren von
starken Populationen ausgegangen werden, die offenbar zusammengebrochen sind.

Calathus piceus ist eine stenotope Waldart, die nur auf der am stirksten belasteten Flache D1
vorkam. Die Population ist von dieser Flache verschwunden, da vielleicht Raumwiderstand oder
Mikroklima nicht mehr optimale Bedingungen boten. Offensichtlich konnte die Art nur in hoch
immissionsbelasteten Gebieten optimale Lebensbedingungen vorfinden. BARNDT (1976)
erwihnt bei dieser Art einen Massenwechsel, der auch bei den aktuellen Untersuchungen nicht
auszuschlicBen ist. Die Art wird oft in Hainbuchenstandorten gefangen; eventuell bot Standort
D1 dhnliche mikroklimatische Bedingungen an.

Nebria brevicollis ist ebenfalls eine Waldart, jedoch eurytop. Diese Art kam in der Gesamtka-
tena in allen Schadzonen vor, zeigte also in ihrem Vorkommen kein Gebundensein an eine be-
stimmte Entfernung vom Emittenten. Bei den aktuellen Untersuchungen konnte die Art jedoch
nicht mehr nachgewiesen werden. Dies deutet auf Veranderungen im Gesamtgebiet hin.

Neu fiir die Katena nachgewiesen wurde Carabus coriaceus. Die Art ist eine eurytope Wald-
art. Sie konnte nur auf den am weitesten vom Emittenten entfernten Standorten gefangen wer-
den, was auf ein Meiden immissionsbelasteter Standorte hindeutet. Da die Art erst bei den jetzi-
gen Untersuchungen gefunden wurde, konnten der [mmissionsriickgang und damit verbundene
mikroklimatische Veranderungen Ursache fur die Besiedlung sein.
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Weiterhin sollen an dieser Stelle digjenigen Arten betrachtet werden, welche drastische Zu-
nahmen bzw. einen Riickgang der Individuenzahlen aufweisen. Dabei wurde beriicksichtigt,
daB sowoh!l unterschiedlich lange Untersuchungszeitrdume als auch verschiedene Fallenzahlen
vorlagen,

Abax purallelipipedus verzeichnet eine starke Zunahme der Individuenzahlen. Es handelt sich
um eine Waldart, die sich offenbar bei nachlassender Immission gut entwickeln konnte. Auffal-
lend ist die Verbreitung innerhalb der Katena. In den am stirksten immissionsgeschidigten Fla-
chen D1 und D2 wurde die Art nur in minimalen Individuenzahlen angetroffen. Diese Flichen
weichen demzufolge stark in den mikroklimatischen oder raumstrukturellen Eigenschafien von
den anderen Flachen ab, so daB Abax parallelipipedus keine stabilen Populationen mehr erhalten
kann. Da auch bei den Fingen der 90er Jahre die Art in den stark geschadigten Flichen in ihrer
Populationsstirke nicht zunahm, ist davon auszugehen, daf3 diese Fliche aufgrund ihrer
vegetationskundlichen und mikroklimatischen Abweichungen nicht die optimalen
Lebensbedingungen fiir 4bax paralielipipedus bietet.

Bei Abux paralielus, ebenfalls einer Waldart, ist ein anderer Entwicklungstrend zu erkennen,
Auf allen Flichen trat ein konstanter Rickgang in den Individuenzahlen auf. Auf diese Art
kénnte die Immission positiv auf die Populationsentwicklung eingewirkt haben. Dies konnte
durch die pH-Wert-Verschiebung, mikroklimatische Verinderungen oder den verinderten
Raumwiderstand ausgeldst werden.

Caluthus fuscipes ist eine Feldart, wird in threm Vorkommen auch an Waldrindern nachge-
wiesen und weist mit abnehmender Immissionsstarke einen Individuenriickgang auf. Dies ist
sowohl zum Zeitpunkt starker Immission (70er Jahre) innerhalb der Katena als auch bei der
zeitlichen Entwicklung zu beobachten. In den 70er Jahren nahm die Individuenzahl innerhalb
der Katena mit abnehmender Immission ab. Bis zu den heutigen Untersuchungen ist ebenfalls
ein Riickgang in den Individuenzahlen zu beobachten. Bei den aktuellen Untersuchungen kommt
die Art nur noch auf der emittentennichsten Fliche vor. Zu priifen wire, ob die Art in einigen
Jahren in threm Vorkommen auf den Untersuchungsflachen ganz ausfillt.

Anders verhilt sich Carabus convexus, eine Feldart, die eine deutliche Zunahme in der zeitli-
chen Entwicklung zeigt. Auch innerhalb des Immissionsgradienten nimmt die Art mit abneh-
mender Immission zu, so da man von einer Férderung der Art bei abnehmender Immission aus-
gehen kann.

Carabus glabrarus kam in beiden Untersuchungszeitrdumen fast ausschlieBlich auf der Fliche
D6 vor. Der Grund hierfiir kénnen mikroklimatisch giinstige Bedingungen auf dieser Fliache sein.
Ob der starke Anstieg der Individuenzahlen durch den Immissionsriickgang zu erkldren ist,
konnte jedoch nicht belegt werden.

Ein ebenfalls drastisches Anwachsen der Individuenzahlen ist bei Carabus hortensis zu ver-
zeichnen. is handelt sich um eine Waldart, die bevorzugt in den weniger immissionsbelasteten
Flachen auftrat und in diesen ein Anwachsen der Populationsstarke zeigt.

Bei den stark eurytopen Arten Carabus nemoralis und Carabus violaceus ist eine Zunahme
der Individuenzahlen gegeben. Beide Arten kamen auf allen Flachen vor. Hierbei wird es sich
wahrscheinlich um natirliche Populationsschwankungen handeln. RINK (1990) fand einen
Riickgang der Aktivititsdichten nach Dingungsmalinahmen. Dabei handelt es sich jedoch um
Untersuchungen, die unmittelbar nach der Diingung erfolgt waren. Bei den Ergebnissen fur die
Ditbener Heide handelt es sich um Aufkalkungen, die Gber Jahrzehnte erfolgten. FREITAG et.
al. (1973) fanden eine Zunahme der Individuenzahlen von Carabus nemoralis mit zunehmender
Entfernung von einer Papierfabrik. Die Art reagierte damit deutlich negativ auf die luftburtigen
Immissionen. Ungeklért blieb, welcher der emittierten Schadstoffe den Populationsrickgang
hervorrief.

Cychrus caraboides zeigt einen Rickgang der Individuenzahlen. Diese Waldart kam aus-
schlieBlich auf den stark immissionsgeschadigten Flachen vor. Der Ruckgang der Individuenzah-
len ist eventuell iber die Nahrungskette erklarbar. Cychrus caraboides lebt rauberisch von Ge-
hause- und Nacktschnecken. Die Mehrzahl der Landschneckenarten gedeiht auf Kalkboden bes-

85



ser, wihrend auf sehr sauren Boden nur wenige Arten vorkommen. Dies ist auf den Kalkgehalt
des Bodens zuriickzufithren, der fiir den Gehauseaufbau bendétigt wird. Das individuenreiche
Vorkommen von Cychrus caraboides 1a8t auf ein gutes Nahrungsangebot - in diesem Falle
Schnecken - schlieBen. Diese konnten sich offenbar durch den hohen Kalkeintrag durch Flug-
aschen gerade in diesem Gebiet gut entwickeln, was das gehaufte Auftreten dieser Laufkiferart
erkliren wiirde.

Leistus ferrugineus als Feldart nimmt in den Individuenzahlen stark ab. Die Art ist haufig im
Heide-Kieternwald anzutreffen. Sie dringt in lichte und trockene Waldstandorte ein. Der Ver-
breitungsschwerpunkt lag in beiden Untersuchungszeitraumen in den am starksten geschadigten
Flachen. Das Zuriickgehen der Individuenzahlen kénnte auf die verringerte Emission und das
damit verbundene starkere SchlieBen der Kraut- und vor allem Strauchschicht zuriickzufithren
sein.

Notiophilus biguttatus und Pterostichus niger als eurytope Arten zeigen einen Rickgang der
Individuenzahlen. Notiophilus biguttatus kommt in allen Waldern vor, wobei nasser Boden und
starke Laubstreuschicht gemieden werden. Prerostichus niger liebt feuchtere Standorte. Beide
Vorkommen sind nicht an bestimmte Immissionsstarken gebunden. Vermutet werden kénnte,
daB die insgesamt fiir die Diibener Heide nachlassende Immission Grund fiir den Rickgang bei-
der Arten ist. Moglich wire auch eine Reaktion auf die erhohte Streuakkumulation durch die
stiirker entwickelte Kraut- und Strauchschicht.

Gleiches kann fur Prerostichus oblongopunciatus vermutet werden, wobei es sich hier im Ge-
gensatz zu den beiden vorher genannten Arten um eine Waldart handelt. Sie lebt bevorzugt in
Buchenwiildern mit starker Laubstreuschicht. RINK (1990) fand einen Riickgang der Art nach
Diingung. Auch hier handelte es sich jedoch um sehr kurzraumige Untersuchungen und Reaktio-
nen.

Zusammenfassend 1aBt sich sagen, daBB sowohl Wald- als auch Feld- und eurytope Arten
durch Immission indirekt gefordert oder gehemmt werden konnen. Tabelle 20 faflt diejenigen
Arten zusammen, die in ithrem Auftreten mit einer wechselnden Immissionsstarke korreliert
werden konnten. Fett hervorgehoben wurden die Arten, die moglicherweise als Indikator geeig-
net sind. Bei den nicht hervorgehobenen Arten sind eher auch natiirliche Populationsschwan-
kungen moglich. Noch einmal hervorgehoben werden soll an dieser Stelle, daB es sich bei dieser
Aufstellung um lokal erhobene Ergebnisse handelt, die nicht in jedem Fall verallgemeinert wer-
den konnen.

Tab.20; Férderung bzw. Hemmung im Aufireten von Carabidenarten durch Immission

Forderung durch Immission Hemmung durch Immission
Abax parallelus Abax parallelipipedus
Calathus fuscipes Carabus convexus
Calathus piceus Carabus coriaceus
Cychrus caraboides Carabus hortensis
Leistus ferrugineus

Nebria brevicollis

Notiophilus biguttatus
Prerostichus niger
Pterostichus oblongopunctalus
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7.1.2. Artenzahlen und Aktivititsdichten

Hohe Artenzahlen werden im allgemeinen als Anzeiger fiir hohe Nischenvielfalt und damit
mannigfaltige und stabile Okosysteme betrachtet. Niedrige Artenzahlen (z.B. in Extrembio-
topen) miissen jedoch nicht zwangsliufig das Gegenteil bedeuten. So sollte man die Beurteilung
von Artenzahlen stets im Zusammenhang mit dem jeweiligen Biotoptyp sehen. Im vorliegenden
Fall konnten Vergleiche von zeitlich versetzten Untersuchungen auf gleichen Fliachen und
zeitlich gleichen Untersuchungen auf raumlich verschiedenen Flichen gezogen werden. Dies
macht den Vergleich der Artenzahlen einfacher als z.B. zwischen verschiedenartigen Biotopen.

Kiefernforste gelten als artenarm, was die Laufkéaferfauna betrifft. Die Artenzahlen der Ka-
tena liegen zwischen 9 und 16 Arten (Abb.49). Am artenreichsten sind die Flachen DI und D4
mit 16 Laufkaferarten; am artendrmsten die Fliche D6 mit 9 Arten. Bemerkenswert scheint da-
bei die hohe Artenzahl der am stéirksten immissionsbelasteten Fliche D1. Offenbar konnten sich
hier andere bzw. zusitzliche Arten etablieren, was an einem veranderten Mikroklima bzw.
Raumwiderstand liegen konnte. Im zeitlichen Vergleich war auf allen Katenaflachen ein Arten-
riickgang zu verzeichnen (Abb.49). Am starksten war die Flache D1 betroffen, wo ein Rickgang
von 27 auf 16 Arten stattfand.

Anders liegen die Verhiltnisse bei den Aktivititsdichten (Abb.50). Hierzu muf3 bemerkt wer-
den, daBl hohe Fangzahlen einer Art auf ein haufiges Vorkommen schlieBen lassen; von geringen
Fangzahlen kann aber nicht auf ein seltenes Vorkommen geschlossen werden. Diese Ergebnisse
sind methodenbedingt, die von Aktivititsdauer, Aktivititsintensitdt und Aktivitdtsradius abhin-
gen (BARNDT 1976). Wie bereits ausgefiithrt wurde, kénnen die Aktivititsdichten jedoch hier
nicht direkt verglichen werden.

Um ein Zehnfaches geringere Aktivitdtsdichten als auf den anderen Fliachen kommen auf den
stark immissionsbelasteten Flachen D1 und D2 (Schadzone 1) vor. Die hohen Aktivititsdichten
der Flachen D3-D5 werden hauptsachlich durch Abax parallelipipedus gestellt. Die Art ist eine
typische Waldart, welche offensichtlich auf den stark immissionsbelasteten Flachen keine opti-
malen Lebensbedingungen mehr findet. Die deutlich héchsten Aktivitatsdichten sind in der
Schadzone 2 vorzufinden. Im Immissionsgradienten ist mit zunehmender Entfernung von der
Immissionsquelle zundchst ein Anstieg der Aktivitdtsdichten zu erkennen, die jedoch auf gerin-
ger belasteten Standorten wieder abnimmt. Der gleiche Trend war, mit Ausnahme der Flache
D3, die sehr hohe Aktivitatsdichten aufwies, bei den Untersuchungen der 70er Jahre gefunden
worden (Abb.50).
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D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

Flache Flache
Abb.49: Artenzahlen der Carabiden in der Katena Abb.50: Aktivititsdichten der Carabiden in der Katena
(grau; 1977-79, weil}: 1992-94) (grau: 1977-79, weill: 1992-94)
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Wie bereits bei den Zikaden sollten auch Laufkéfer auf ihre bioindikative Eignung hin gepriift
werden, indem "Schadzonenspezialisten” (treten nur in einer Schadzone auf) und ihre dkologi-
schen Anspriiche verglichen werden. Auch bei den Laufkifern finden sich Arten, welche in ih-
rem Vorkommen an lediglich eine Schadzone "gebunden" sind und andere, die in allen Zonen
vorkommen bzw. ein indifferentes Verbreitungsbild zeigen. Wie bei der Auswertung der Zika-
den erfolgt die Auswertung einmal nach allen in der Schadzone vorkommenden Arten und ein-
mal nach Schadzonenspezialisten. Tabelle 21 faBt die Schadzonenspezialisten und Generalisten
zusammen.

Tab.21: Korrelation von Laufkéferarten mit Schadzonen

Schadzone 1 Schadzone 2 Schadzone 0 in allen Schadzonen
Amara familiaris Leist. rufomarginatus | Carabus cancellatus | Abax parallelipipedus
Amara lunicollis Notiophilus biguttatus | Stomis pumicatus Carabus convexus
Amara plebeja Notiophilus palustris Carabus coriacens

Carabus hortensis
Carabus nemorafis
Carabus violaceus

Amara similata
Calathus fuscipes
Panag. bipustulatus

Prerost. melanarius
Preraostichus strenuus
Svatomus truncatellus

Harp. quadripunct.
Prerostichus niger
Pter. oblongopunct.

[rech. quadrisiriatus
10 Arten (von 32)

9 Arten (von 25) 3 Arten (von 19) 2 Arten (von 14)

[n der Katena kommen 14 Arten von insgesamt 32 in nur einer einzigen Schadzone vor. Die
meisten Schadzonenspezialisten waren, wie auch bei den Zikaden, in der Schadzone 1 zu finden,
wihrend die gering belastete Zone 0 nur 2 Spezialisten aufweist. Die hohe Spezialistenzahl der
Zone 1 kann bei den Laufkafern (als Rauber) jedoch nicht in erster Linie auf den Artenreichtum
der Vegetation zuriickgefithrt werden, sondern muB andere Ursachen haben. Ein Punkt kann die
insgesamt héhere Artenzahl in dieser Schadzone sein.

= 40 Auffallig ist der hohe Anteil von Carabidenarten,
g 30 die iber alle Zonen verteilt sind. Offenbar kann hier
0‘5 < 20 nicht von einem EinfluB der Immission ausgegangen
E = 10 werden, da die Arten sonst eine andere Verbreitung
g 0 zeigen wiirden. Abbildung 51 zeigt den Anteil der
Z I 5 0 alle Schadzonenspezialisten an der Gesamtartenzahl pro

: - Schadzone. Den grofiten Prozentsatz nehmen mit

Schadzone 36% die Spezialisten in der Zone 1 ein.

Abb 51: Anteil der Schadzonenspezialisten

7.1.3. Diversitiit und Eveness

In Abbildung 52 sind die Diversitiiten beider Untersuchungszeitriume wiedergegeben. Be-
trachtet man die Diversititen der 70er Jahre, 14Bt sich kein Zusammenhang von Diversitit und
Abstand von der Immissionsquelle herstellen (STUBBE 1980). Bei den aktuellen Untersuchun-
gen ergab sich cin Kurvenverlauf der Diversititen, der einer umgedrehten GauBkurve dhnelt.
Dies bedeutet fur die Katena, daB3 die hochsten Diversitdten sowohl auf den am stirksten im-
missionsgeschadigten Flachen, als auch auf den am wenigsten geschadigten Flachen auftraten.
Im Vergleich beider Untersuchungszeitriume sind die Werte der entsprechenden Fliche stets
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idhnlich, ausgenommen die Flachen in der Mitte der Katena. Hier war ein starkes Absinken der
Diversitat seit 1979 zu beobachten.

In der Mitte der Katena wurde bei der vorliegenden Untersuchung eine Doppelflache ange-
legt. Falls es zu deutlichen Abweichungen im Arteninventar beider Flachen kiame, mifiten ande-
re Ursachen als die Immission dafiir verantwortlich sein, denn die Flachen liegen unmittelbar
nebeneinander und sind damit einer gleichen Immissionsstirke ausgesetzt. Wie in Kapitel 3.3.
bereits ausgefithrt wurde, kommt es jedoch, wahrscheinlich altersbedingt, zu einer sehr unter-
schiedlichen Akkumulation der Schadstoffe im Bestand, so daBl DS um ein Vielfaches hohere
Belastungswerte zeigt. Die Diversititen beider Fliachen sind nahezu gleich hoch. Trotz unter-
schiedlicher Belastung kommt es also nicht zu solchen Verdnderungen in der Carabidenzonose,
die sich auf die Diversitit auswirken.
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Abb.52: Diversitaten (Hs) der Carabiden in der Katena Abb.53: Eveness (Es) der Carabiden in der Katena
(graw: 1977-79, weild; 1992-94) (grau: 1977-79, weif: 1992-94)

Abbildung 53 zeigt die Evenesswerte beider Untersuchungen. In den 70er Jahren war mit zu-
nehmender Entfernung vom Emittenten ein Ansteigen der Eveness zu verzeichnen. Die neueren
Untersuchungen hingegen zeigen ein der Diversitit dhnliches Bild: In den mittleren Katenafla-
chen wurden die geringsten Evenesswerte gefunden, wihrend die Flachen mit sehr hoher und
sehr geringer Immissionsbelastung hohere Evenesswerte zeigen. Vergleicht man beide Untersu-
chungszeitriaume, sind bei den neueren Untersuchungen stets hohere Evenesswerte gefunden
worden, ausgenommen die Flachen mittlerer Belastungsstérke. Hier trat ein drastisches Absinken
der Evenesswerte auf. Die Doppelfliche D4/D5 zeigt, wie bei der Diversitit, etwa gleiche Werte.

7.1.4. Faunenihnlichkeit

Die Berechnung der Artenidentitédt nach JACCARD ergab die grofiten Ubereinstimmungen
im Arteninventar auf emittentenfernen Standorten (Flichen D4-D8) (Abb.54a). Diese Flachen
weisen ein sehr ahnliches Arteninventar auf. Auf den Flachen D1-D3 hingegen ist die Arten-
identitit zwischen benachbarten Flachen sehr gering. In Immissionsnihe kommt es also offenbar
schon auf kurzen Distanzen zu betrichtlichen Veranderungen im Arteninventar. Mit zunehmen-
der Entfernung vom Emittenten weisen benachbarte Flachen einen hoheren JACCARD-Index
auf, Auffillig geringe Artenidentitatswerte zeigt Flache D1 zu allen anderen Flachen. Offenbar
nimmt diese Flache hinsichtlich ihrer Carabidenarten eine Sonderstellung ein. Der Vergleich der
Arten der Doppelflache D4/D5 erbrachte einen Indexwert von 50%. Obwohl diese Flichen un-
mittelbar nebeneinander liegen und damit gleichem Immissionseintrag ausgesetzt sind, ist ledig-
lich eine Ubereinstimmung von 50% gegeben. Denkbar ware, dafl das unterschiedliche Be-
standsalter Grund fiir die Verschiedenheiten ist.

Die Untersuchungen der 70er Jahre lieferten andere Resultate (Abb.54b). Ahnlich verhielten
sich schon zu diesem Zeitpunkt die emittentenfernen Standorte D6-D8 mit hohen Artenidentité-
ten. Die Werte der Flichen D1-D4 ergeben ein diffuses Bild, was keine Rickschlisse auf einen
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etwaigen Immissionseinflud zulaBt. Die Ahnlichkeiten benachbarter Flachen waren etwa gleich
hoch.

Mit abnehmender Immission seit ca. 15 Jahren traten Verdnderungen in den Arteninventaren
der Carabiden auf. Wahrend zum Zeitpunkt starker Immission emittentennahe Flachen sehr dhn-
lich waren, differenziert sich dieses Bild zum heutigen Zeitpunkt. Es tritt offenbar eine Um-
wandlung der Vegetationsstruktur ein, die Verinderungen der Carabidenzonosen nach sich zieht.
Von gravierenden Verinderungen kann man auf Flache D1 ausgehen.
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Abb.54a: TACCARD-Index d. Carabiden (1992-94) Abb.54b: JACCARD-Index d. Carabiden (1977-79)

Die Dominanzidentititen (Abb.55ab) lassen fir beide Untersuchungszeitriume keinen
Schluft auf einen Immissionseinflu® zu, da die Werte auf allen Flachen innerhalb des Immis-
sionsgradienten stark schwanken. GroBere Identititen sind wieder auf wenig belastcten Flachen
gepeben. 1977-79 zeigten benachbarte Flachen groBere Ahnlichkeitswerte als weiler voneinan-
der entfernte. Dies konnte bei den aktuellen Daten nicht festgestellt werden. Hier lagen die
Dominanzidentititen insgesamt in ihren Werten unter denen von vor 15 Jahren. Die Doppelfli-
che zeigte wicderum eine hohe Ubereinstimmung,

Auch die Dominanzidentitat liefert fur Fliche DI von allen anderen Flachen abweichende
Werte. Es kam neben Arten- offenbar auch zu Dominanzverschiebungen.

DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 DI D2 D3 D4 D6 D7
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Abb.55a: RENKONEN-Index der Carabiden (1992-94) Abb.55b- RENKONEN-Index der Carabiden (1977-79)
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Die Berechnung des WAINSTEIN-Indexes fithrte zu dhnlichen Ergebnissen wie Arten- und
Dominanzidentitit lieferten (Abb.56a,b). Wahrend 1977-79 benachbarte Fliachen die héchsten
Ahnlichkeiten zeigten, veschiebt sich dies bei den aktuellen Untersuchungen. Hier sind die
hochsten Ubereinstimmungen nur fiir emittentenferne Standorte errechnet worden. Gute Uber-
einstimmungen zeigt die Doppelfliche D4/D35. Deutlich andere Arten- und Dominanzverhiltnis-
se konnen fir die Flache DI angegeben werden.
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Abb 56a: WAINSTEIN-Index der Carabiden (1992-94) Abb.50b: WAINSTEIN-Index der Carabiden (1977-79)

Auch die Ermittlung des Arten-Turnover bestatigt die vorherigen Ergebnisse (Abb.57a.b).
Sehr geringe Turnover-Werte waren 1977-79 auf benachbarten Flachen gefunden worden. Die
groBien Diskrepanzen zeigten die am weitesten voneinander entfernten Standorte. Bei den ak-
tuellen Untersuchungen zeigt die Flache D1 im Vergleich mit anderen Flachen die héchsten
Turnover-Werte, Die anderen Flichen der Katena zeigen Werte, die keinen Gradicenten erkennen
lassen.
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Abb.57a° Arten-Turnover der Carabiden (1992-94) Abb.57b: Arten-Turnover der Carabiden {(1977-79)
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Es wurden auBerdem die Ahnlichkeitswerte fiir die einzelnen Flichen im Vergleich beider
Untersuchungszeitrdume ermittelt (Abb.58a.b), um Verinderungen der einzelnen Flichen im
Zeitverlauf zu erfassen. Innerhalb des Immissionsgradienten kam es mit zunchmender
Entfernung vom Emittenten zu héheren Ahnlichkeiten. Die am wenigsten belasteten Flichen
zeigen  dementsprechend  die  geringsten  Verschiebungen in  den  Arten- und
Dominanzverhiltnissen im Zeitverlauf. Zu starken Verinderungen kam es auf den stirker
belasteten  Flachen. Ausnahme ist jedoch die Fliche D8, die ebenfalls starke
Faunenveriinderungen aufweist.
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Abb.58: Ahnlichkeiten der Flichen zwischen Abb 59: Turnover der Flichen zwischen verschiedenen
verschiedenen Zeitriumen bei Carabiden Zeitrdumen bei Carabiden

Neben den zoozénologischen Charakteristika, die vorwiegend Arten- und Individuenzahlen
auswerten und beschreiben, sollen im folgenden auch die 6kologischen Anspriiche der Arten in
die Auswertung eingehen, da diese ebenfalls wichtige Informationen zu den Habitateigenschat-
ten liefern koénnen.

Unabhingig von abiotischen Standortbedingungen und der pflanzensoziologischen Zugeho-
rigkeit eines Waldbestandes existieren fiir die Besiedlung der Fauna relevante Qualititen wie
BestandsgroBe, Reifegrad oder Waldklima, die entscheidend fiir Vorkommen oder Fehlen der
Carabidenarten sind. Mit zunchmendem Reifegrad eines Waldes nimmt beispielsweise der An-
teil flugfiahiger und kleiner Laufkiferarten zugunsten von grofien, nicht flugfihigen Arten ab.
Zur Beurteilung eines Waldklimas auBerdem sind der Anteil typischer Waldarten, die durch-
schnittliche KérpergroBe und der Anteil herbstbritender Arten malBgebend (RIECKEN 1992).
Diese Eigenschaften der Carabiden wurden gepriift.

Die Einteilung zu den verschiedenen Lebensformtypen erfolgte nach KOCH (1989),
LARSSON (1939), THIELE (1977), LINDROTH (1985, 1986), DESENDER (1986) und
FREUDE et al. {1976). Die Zuordnung kann nicht immer eindeutig erfolgen und variiert bei ei-
nigen Arten aufgrund regionaler Unterschiede stark in der Literatur. Aus diesem Grund sollte die
Zuordnung zu den verschiedenen Lebensformtypen (Tabelle 22) nicht als allgemeingiiltig ange-
sehen werden.



Tab.22: Lebensformtypen aller nachgewiesenen Carabidenarten im Gradienten

Habitataftinitat| Brutverhaiten Grofe
Abax parallelipipedus W IH G
Abax parallelus W E K
Agonum gracilipes E F K
Amara aulicula F H G
Amara communis E F I
Amuara familiaris E/F F K
Amara lunicollis E/F E K
Amara plebeja E F K
Amara similata E/F F K
Bembidion lampros F F K
Calathus erratus F i1 K
Calathus fuscipes F/E H G
Calathus piceus W H K
Carabuys cancellatus F F G
Carabus convexns F F G
Carabus corigeelis E/W H G
Carabus glabraius W H G
Carabus hortensis W H G
Carahus nemaoralis E/W F G
Carabus violuceus E/W H G
(Cvehrus caraboides W H G
Demetriay monostigma F F K
Dromius agilis w F K
Harpalus aeneus E F G
Harpalus anxius E F K
Harpalus latus E H K
Harpalus luteicornis W F K
Harpalus quadripunciatios W F K
Harpalus rufipes E H G
Harpalus tardus F F K
Leistus ferrugineus F H K
Leistus rufomarginatis W H K
Nebria brevicollis W H G
Notiophilus aquaticus F H K
Noviophilus biguttains W F K
Notiophilus hypoerita F H K
Notiophilus palustris E F K
Panagaeus bipustilatins E/F F K
Poecilus cuprens F F G
Prerostichus melanarins E H G
Prerostichus niger E/W H G
Prerostichus oblongopunciatis W F K
Prerostichus streniis E F K
Stomis pumicaius /E F K
Systomus truncarellus F F K
Synuchus nivalis F H K
Trechus quadrisiriaties F H K

W Waldart
F . Feldart
E...Eurytope Art

F...Frihjahrsbruter
H...Herbstbruter
I... Indifferente Briter

G...=10mm
K. <10mm

(Fett hervorgehoben wurden dic Arten, die nur 1977-79 nachgewiesen wurden)
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7.1.5. Habitataffinitéit

Carabiden konnen nach ihrem von ihnen vorzugsweise bewohnten Biotoptypen grob in drei
Klassen eingeteilt werden, Dies sind Wald-, Feld- und eurvtope Arten. Waldarten sind dunkel-
und feuchtigkeitspriferent, wohingegen Feldarten licht- und trockenheitsliebend sind. Eurytope
sind in threm Vorkommen an keine dieser Eigenschatten gebunden. Moglicherweise korrelieren
bestimmte Habitatpriferenzen mit bestimmten Belastungsstarken. Wire dies der Fall, kdénnte
man von einem EinfluB der Immissionsstarke aut Lautkifergesellschaften ausgehen.

Es sollten die prozentualen Anteile von Wald-, Feld- und eurytopen Arten der verschiedenen
Untersuchungsjahre miteinander verglichen werden. Im Gesamtgebiet der Dibener Heide sind
nach 15 Jahren keine Verschiebungen der Anteile von Feld- und Waldarten erkennbar. [n beiden
Untersuchungszeitraumen ist ein anndhernd gleicher Anteil von Wald- und Feldarten gegeben,
withrend eurytope Arten die Minderheit bilden (Abb.60a,b).

. (15.8% ) Furn (12.9%0)

Wald (42,172} Wald (45.2% )
Feld (41000
Fekl (42.1%)
Abb.00a; Habitattypen der nachgewiesenen Abb.60b: Habitattypen der nachgewiesenen
Carabidenarten in der Katena (1977-79) Carabidenarten in der Katena (1992-94)

Abbildung 62 zeigt die Verteilung von Wald- und Feldarten in den einzelnen Untersu-
chungsfliachen von beiden Untersuchungszeitraumen. Es geht hervor, daB die Habitatpriferenzen
innerhalb der Katena keinen eindeutigen Gradienten erkennen lassen. Bis auf die Flache D1 ist
stets der Anteil an Waldarten deutlich hoher als der der Feldarten. Der relative Anteil der Wald-
arten ist auf den Flachen D6-D8 am héchsten. Dies sind die weniger veranderten Waldstiicke.
Hier ist oifenbar das Mikroklima geeigneter fiir feuchtigkeits- und dunkelheitspriferente Wald-
arten. In den stirker immissionsbeeinfluBten Flichen D1-D5 war der Anteil der Feldarten héher
als in den weniger beeinfluf3ten Flachen D6-D8.

Abbildung 61 beschreibt das Verhaltnis von Wald-, Feld- und eurytopen Arten der Schadzo-
nenspezialisten in der Schadzone 1. Da die Schadzonen 2 und 0 lediglich 3 bzw. 2 Spezialisten-
arten aufweisen, sollen diese im weiteren
Verlauf nicht diskutiert werden.

Auffallend in der Schadzone 1 ist der hohe
Prozentsatz an Feldarten, was wiederum auf
trockenere, hellere  Standorteigenschaften
schlieBen 14dBt. Dies kann auf die Aufkalkung
durch Flugasche zuriickgefithrt werden. Die
Habitatanspriiche der Schadzonenspezialisten
kénnen moglicherweise mit der Immissions-
starke korreliert werden.

Furv 3330

7
4 Fekd (60, 7%4)

Abb.61: Verteilung der Habitattypen der
Schadzonenspezialisten (Schadzone 1)

94



Fury, (14.8%) Lun (12,3

Wald (13.7"m)
Wald (48.2"0)

Feld (37.0%0) Fekd (43.8%0)
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Funv 17.2%)

Funy 116.0"0)

el (33.7%0) Teld (10.7%)
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Fekd (25.0%0)

Fekl (30.0%5)
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Wald (6870
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Abb.62: Verteilung der Habitattypen der Carabidenarten in den Flachen der Katena (1077-79 und 1992-94)
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Abb 62 (Forts ): Verteilung d. Habitattypen d. Carabidenarten in den Flachen der Katena ( 1077-79 und 1992-94)



Bei der schadzonenbezogenen Auswertung wurden dann alle in der Schadzone vorkommen-
den Arten betrachtet. Wihrend in Schadzone 1 das Verhiltnis von Wald- und Feldarten nahezu
ausgeglichen ist, verschiebt es sich mit zunehmender Entfernung vom Emittenten zugunsten der
Waldarten (Abb.63a-c). Der héchste Anteil von Waldarten konnte aut der am wemgsten immis-
sionsheeinfluBten Zone 0 nachgewiesen werden, Die Ursache hierfiir ist wohl in dem dunkleren
und feuchteren Mikroklima zu suchen,

i (1640 Furs, (13

Watld (44,09}
Feld 120,3%0)

Wald (63.2%4)
Feld 140y

Abb.63a: Verteilung der Habitattypen Abb.63b: Verteilung der Habitattypen
(Schadzone 1) (Schadzone 2)

Feld (35.7%0)

Wakl (643"

Abb.63¢: Verteilung der Habitattypen
(Schadzone 0)

7.1.6. Entwicklungstypen

Der Anteil der verschiedenen Entwicklungstypen der Carabiden kann ebenfalls Hinweise auf
Biotopeigenschaften liefern. Man unterscheidet Frithjahrs- und Herbstbriiter, sowie Arten, die
einen instabilen Reproduktionszyklus zeigen. LARSSON (1939) untersuchte eingehend dieses
Verhalten an Carabiden. Da die angegebenen lahreszeiten fir Schweden von den Fortpflan-
zungszeiten  mitteleuropdischer  Laufkiferarten mitunter erheblich abweichen, schldgt
LINDROTH (1949) vor, die Frithjahrsbriiter als Imaginaliiberwinterer und die Herbstbriter als
Larvaliiberwinterer zu bezeichnen,

Imaginaliiberwinterer benétigen fiir ihre Entwicklung einen warmen Sommer, withrend die
Wintertemperatur die Arealbegrenzung bestimmt, Dic warmsten Monate stehen somit fur die
Larvalentwicklung zur Verfiigung. Der Anteil von Frithjahrsbriitern nimmt zum Kontinentalkli-
mabereich hin zu. Larvaliberwinterer hingegen sind an milde Winter fur ihre larvale Entwick-
lung gebunden. Sie iiberwiegen anteilmiBig im ozeanischen Bereich.
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Abbildung 64(a,b) zeigt das Verhiltnis von Friihjahrs- und Herbstbriitern der verschiedenen
Untersuchungszeitraume fiir das Gesamtgebiet. Im Zeitraum der hoheren Immissionsbelastung
(1977-79) ist das Verhiltnis von Frithjahrs- und Herbstarten ausgeglichen. Bei den aktuellen Un-
tersuchungen hingegen ist der Anteil der Frithjahrsarten deutlich angestiegen.

1B12.6"%) 13320}

LI {38, 7%0)
FB{3L0%0)

T 47 4% i
\ FHIAR "0

Abb.64a Entwicklungstypen der nachgewiesenen Abb.64b: Entwicklungstypen der nachgewiesenen
Carabidenarten in der Katena (1977-79) Carabidenarten in der Katena (1992-94)
(FB Friihjahrsbriiter, HB: Herbstbriiter, (FB: Friihjahrsbriiter, HB: Herbstbruter,
IB: IndifYerente Briiter) 1B: Indifferente Briter)

Abbildung 66 zeigt die Anteile der Entwicklungstypen in den einzelnen Untersuchungsfld-
chen im Vergleich beider Untersuchungszeitraume. Bei den aktuellen Untersuchungen dominie-
ren auf allen Flichen die Frithjahrsbriter bzw. entsprachen dem Anteil der Herbstbriiter. Eine
Zunahme des Anteils der Frithjahrsbriter seit 1979 konnte vor allem in den starker geschadigten
Flichen D1 und D2 beobachtet werden. In den anderen Schadzonen ist der Anteil von Friihjahrs-
und Herbstbritern in etwa gleich geblieben.

Betrachtet man alle in der jeweiligen Schadzone vorkommenden Arten, so ist in allen Schad-
zonen das Verhéltnis von Frihjahrs- zu Herbstbriitern nahezu ausgewogen. so daB3 nicht von
cinem EinfluB der Immission auf das Brutverhalten auszugehen ist (Abb.65a-c). In der Schad-
zone 0 ist der Anteil an Frithjahrsbritern geringfiigig hoher als der der Herbstbriter.

TI.0%0)

FINHT7 4%
e FIXS2.000
| T A
Abb.65a: Verteilung der Entwicklungstypen Abb.65b: Verteilung der Entwicklungstvpen
(Schadzone 1) (Schadzone 2)

I1%7.2%0)

HB(35.7%)
FR(37.1%m

Abb.65¢: Verteilung der Entwicklungstypen
(Schadzone 0)
(Abk. siche Abb.64))
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Abb 66: Verteilung der Entwicklungstypen der Carabidenarten in den Flachen der Katena (1977-7% und 1992-94)
(F13; Fruhjahrsbriiter, HB: Herbstbruter, IB: Indifferente Briiter)
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Abb 66 (Forts.): Verteilung d. Entwicklungstypen d. Carabidenarten in d. Flachen der Katena (1977-79 und 1992-94)
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HI3(22.2%0)

Die Betrachtung der Schadzonenspeziali-
sten ergab ein deutliches Uberwiegen des An-
teils der Frihjahrsbriiter in der Schadzone 1

(Abb.67).
FIRTIR )
Abb.67: Verteilung der Entwicklungstypen der
Schadzonenspezialisten (Schadzone 1)
7.1.7. Grifie

Als drittes ékologisches Merkmal sollte die Gréfle der Carabiden untersucht werden. Es er-
folgte hierbet in Anlehnung an THIELE (1968) nur die Einteilung in >10mm und <10mm, um
Tendenzen in der Groflenverteilung herauszuarbeiten.

Das Verhdltnis groBer zu kleineren Arten im Vergleich beider Untersuchungszeitriume in der
Gesamtkatena wird in Abbildung 68 gezeigt. In beiden Untersuchungen tberwog der Anteil
kleinerer Arten und es kam zu keiner bemerkenswerten Verschiebung in den Grobenverhilt-
nissen der Arten.

10wy 39,520y Tommg+1,9" )
6052} T $5,1%0)
Abb.68a: GroBenklassen der nachgewiesenen Abb.68b: GroBenklassen der nachgewiesenen
Carabidenarten in der Katena (1977-79) Carabidenarten in der Katena (1992-94)

Abbildung 69 zeigt das Verhiltnis groBer zu kleinen Carabiden in den einzelnen Flichen der
Katena. Wihrend auf den stdrker immissionsgeschadigten Flichen DI bis D4 kleinere Arten
iiberwogen, traten auf den emittentenferneren Flichen auffallend mehr groBe Arten auf.

im zeitlichen Verlauf sind Verschiebungen der GroBenverhéltnisse auf einzelnen Flachen er-
kennbar. Auf der Fliche D2 nahm beispielsweise der Anteil grofierer Arten deutlich ab, was
sich, nicht ganz so eindeutig, auch auf Flache D4 abzeichnet. Beide Flachen sind einer stirkeren
Immissionsbelastung ausgesetzt. In den Flachen D6 und D8 hingegen nahm der Anteil groBerer
Arten zu.
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Abb.69: Verteilung der Grofenklassen der Carabidenarten in den Flichen der Katena (1977-79 und 1992-94)
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Abb.69 (Forts.): Verteilung der GroBenklassen der Carabidenarten in den Flachen der Katena (1977-79 und 1992-94)



Betrachtet man alle in den entsprechenden Schadzonen nachgewiesenen Arten (Abb.70a-c),
stellt sich ein ausgeglichenes Verhaltnis groBer und kleiner Arten in den starker belasteten
Zonen | und 2 dar. In der Schadzone 0 hingegen tiberwiegen grofie Arten.

Tonund 474"} 104740

I 32.4%) T0mand 52.6"0)

Abb.70a: Verteilung der GroBenklassen (Schadzone 1) Abb.70b: Verteilung der GroBfenklassen (Schadzone 2)

Thren 35.7%) £

Ty hd 3%

Abb.70c: Verteilung der GroBenklassen (Schadzone 0)

TOmen22.2%0

Bei der Betrachtung der Schadzonenspeziali-
sten war auffillig, dal in der Schadzone 1 ¢in
deutlich gréBerer Anteil kleiner Arten auftrat
(Abb.71).

Ihmy T7.8%0)

Abb.71: Verteilung der GréBenklassen der
Schadzonenspezialisten (Schadzone 1)

7.1.8. Phiinologie

Crginzend zu den okologischen Merkmalen soll die Phinologie fiir die verschiedenen
Flachen betrachtet werden, Dazu wurden die Phinologien aller Arten der jeweiligen Flache
summiert. Es stellten sich dabei deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Flachen heraus
(Abb.72).

Die Flachen D1 und D2 zeigen, daf3 bereits im Mirz eine Laufaktivitat zu verzeichnen ist,
wihrend auf den anderen Fliachen deutliche Peaks erst im Mai zu sehen sind. Auch ist auf den
starker immissionsbelasteten Flachen D1 und D2 noch einmal ein Ansteigen der Laufaktivitat im
Oktober - November bemerkbar, was auf den ibrigen Flichen nicht der Fall ist. Weiterhin fallen
die sehr geringen Individuendichten der beiden ersten Flidchen ins Auge, die bereits in den vo-
rangegangenen Kapiteln diskutiert wurden.

Bemerkt werden sollte, daB die Phianologien natiirlich durch die dominanten Arten bestimmt
werden und damit nur eine Ubersicht gestatten. Fiir priizisere Aussagen miBten die Phanologien
der einzelnen Arten betrachtet werden.
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Abb.72: Phanologien der Carabiden auf den Fliachen der Katena (1992-94)
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7.2. Laufkiifer im groBriumigen Immissionsgradienten

Zusitzlich zu dem relativ kleinrdumigen Immissionsgradienten in der Diubener Heide erfolg-
ten Untersuchungen an Carabiden in einem Immissionsgradienten, dessen Flachen sich in erofe-
rer Entfernung voneinander befanden. Damit sind auch die Belastungsunterschiede in der Im-
mission grofBer. Es sollte geklart werden, ob die Reaktionen der Carabiden auf diese griBeren
Unterschiede dhnlich denen des kleinrdumigen Gradienten sind.

7.2.1. Arteninventare und Dominanzstrukturen

Tabelle 23 fafit die nach'gewiesenen Carabidenarten und deren Dominanzen zusammen. Die
Fiange erfolgten ganzjihrig in der Zeit vom 03.06.92 bis 05.05.93. Die nachgewiesenen Arten
sind typische Arten der Kiefernwilder und stellen keine faunistische Besonderheit dar. Die hau-
figste Art wird auf den 3 Standorten verschieden hoher Immissionsbelastung von jeweils ver-
schiedenen Arten reprisentiert (fett hervorgehoben), wobei alle drei Arten eurvtope Waldarten
sind.

Die Dominanzstrukturen der einzelnen Flachen sind in Abbildung 73 dargestellt. Diese liefern
(mit Einschrinkungen) eine Aussage zur Mannigfaltigkeit der Organismengemeinschaft. Die
hoheren Artenzahlen wurden in den Standorten sehr hoher und der geringsten
Immissionsbelastung festgestellt (Gossa und Stechlin). Da die Flache Gossa (hochste
Immissionsbelastung) aulerdem eine sehr gleichmiBige Individuenverteilung aufweist, kann
dieser Standort als der mit der gréBten Mannigfaltigkeit bezeichnet werden. Damit wiederholt
sich das Ergebnis des kleinrdaumigen Immissionsgradicnten, wo ebenfalls auf den am stiarksten
belasteten Flachen ecine hohere Mannigtaltigkeit und hohere Artenzahlen gefunden wurden.
Auch hier konnte die hohe Immissionsstarke Ursache fur die verdnderte Zusammensetzung der
Carabidengesellschaft sein.

Gossa Taura Stechlin

Dominanz D (%s)

Dominanz D (%)
Dominanz D (%0)

Art 1. 8=10 Arti. S=7 Arti, §=9

Abb.73: Dominanzstrukturen der Carabidenarten im grofraumigen Immissionsgradienten
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Tab.23: Artenliste und Dominanzen der Carabiden im groBraumigen Immissionsgradienten

Gossa D (%) Taura D (%) Stechlin D (%)
Abax ater 46 16,91 12 8.05 8 194
Abax parallehus 46 16,91 0 0
Amera lunicollis 0 1 0.67 | 0.49
Carabus arvensiy 0 0 2 0,99
Carcthus cornvexis 4 1,47 92 61,74 0
Carabus coraceus 0 0 36 773
Carabus glabratis I 0,37 0 0
Carabus horiensis 6 221 0 #]
Carabus nemoralis 71 26,10 16 10,74 <4 1.97
Carabus violaceny 59 21,69 24 16.11 117 57.64
Harpualus quadripunciatus 3 .10 | 0.67 0
Leistus rufomarginatus 0 0 2 0.99
Poecilus cuprens 0 3 2,01 0
Prerostichus niger 35 12,87 0 26 12,81
Prerostichus nigrita | 0,37 0 0
Prerostichus oblongopunciainy 0 0 7 3.45
Individuenzahl N 272 149 203
Artenzahl S 10 7 9
Dominanzindex d 26,10 61,74 57.64

7.2.2. Artenzahlen und Aktivititsdichten

Ein Vergleich der Artenzahlen und der Aktivititsdichten macht die "Sonderstellung” der Fli-
che Taura deutlich: Hier waren die geringsten Artenzahlen und Aktivitdtsdichten zu finden
(Abb.74,75), obwohl die Flache einem gewissen Immissionseintrag unterworfen ist. Die jeweils
héchsten Werte zeigte die am starksten immissionsbelastete Fliche in Gossa. Auf diesem Stand-
ort war vor allem die Krautschicht, bedingt durch eingetragene Flugaschen, starken Verianderun-

gen unterworfen.
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Abb.74: Artenzahlen der Carabiden im grofBraumigen

Immissionsgradienten
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Abb.75: Aktivitatsdichten der Carabiden im grofraumigen
Immissionsgradienten



7.2.3. Diversitit und Eveness .

Der Diversititswert des Standortes Taura hebt sich deutlich von den anderen Werten ab
{Abb.76). Dies konnte durch die geringere Artenzahl bedingt sein. Aus diesem Grund wurde die
Eveness berechnet. Die berechnete Eveness ergab das gleiche Bild (Abb.77): In der Flache Taura
waren die geringsten Evenesswerte zu verzeichnen. Damit ergibt sich ein weiterer Anhaltspunkt,
daB die Carabiden nicht auf die verschieden hohe Immissionsbelastung reagieren, sondern auf
andere Parameter, die jedoch nur auf der Flache Taura gegeben sind.

2 0,8
= o
= 13 0 0,6
2 $ 04
2 05 2 09
- -
Z 0 & 02
0 0
Gossa Taura Stechlin Gossa Taura Stechlin
Flache Flache

Abb 76: Diversititen (Hs) der Carabiden im groBriumigen
Immissionsgradienten

Abb.77: Eveness (Es) der Carabiden im grofiraumigen
Immissionsgradienten

7.2.4. Faunenihnlichkeit

Vergleichende Berechnungen verschiedener Indices (JACCARD-Index, RENKONEN-Index,
WAINSTEIN-Index) ergaben keinen Gradienten, der Riickschliisse auf einen Immissionseinflufd
zuldBt (Tabh.24).

Tab.24: Faunenghnlichkeit (Carabiden) im grofraumigen 1G

Index Gossa-Taura Taura-Stechlin  Gossa-Stechlin
JACCARD 041 0,33 0,27
RENKONEN 37,04 22,51 4041
WAINSTEIN 15,18 7,43 10,91
Turnover-Rate 041 0.5 0,57

Bei einem EinfluB der Immissionen auf die Carabiden kime es mit einer Verdnderung der
Immissionsstirke zu einer allmahlichen Veréinderung in der Artenzusammensetzung, Damit wi-
re die hochste Faunendhnlichkeit auf benachbarten Bestinden gegeben. Dies konnte nicht nach-
gewiesen werden.

Die geringeren Faunenihnlichkeiten bei Einbeziehung der Dominanzen (RENKONEN- In-
dex) traten zwischen den Flachen Taura und Stechlin sowie Taura und Gossa auf (in Tabelle 24
fett hervorgehoben). Da diese Bestande ndher zusammen liegen, die Fliche Stechlin dagegen am
weitesten entfernt liegt, sind die geringste Ahnlichkeiten zwischen den Bestinden Gossa und
Stechlin zu erwarten. Dies ist jedoch nicht der Fall. Damit wird eine Reaktion auf Immissionen
unwahrscheinlich, denn es war auch hier kein Gradient erkennbar.

Eine Berechnung des Arten-Turnovers zeigt den hochsten Wechsel in der Artenzusammen-
setzung zwischen den Flichen Gossa und Stechlin. Hierbei kann es sich um natiirlich verschie-
dene Artengarnituren handeln, da dic Fliche Stechlin sich zoogeographisch in einer anderen
Region befindet. Dieser Fakt muB als negativ bei der Flichenauswahl bewertet werden, da nicht
geklirt werden kann, ob Abweichungen in der Artenzusammensetzung der Flachen Gossa und
Stechlin zoogeographische Ursachen haben. Der JACCARD-Index belegt ebenfalls die gering-
sten Ahnlichkeiten zwischen diesen beiden Flachen.
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7.2.5. Okologische Charakteristika (Habitataffinitiit, Entwicklungstypen, Grifie)

Der Anteil der Waldarten auf den Flachen Gossa und Stechlin ist sehr hoch, wihrend auf der
Flache Taura ein ausgewogenes Verhiltnis von Wald- und Feldarten herrscht (Abb.78). Dies
deutet auf eine mégliche Storung des Waldklimas hin. Da Waldarten empfindlich auf veriinderte
Lichtverhaltnisse reagieren (THIELE 1977), kénnte ein Abwandern der Waldarten nach einer
Auflichtung des Bestandes stattgefunden haben, Ebenso kénnten Feldarten aufgrund des verin-
derten Mikroklimas einwandern.

Der Anteil von Frithjahrs- und Herbstbriitern ist auf den Flachen Gossa und Stechlin ausgegli-
chen, wihrend auf der Fliache Taura deutlich mehr Frithjahrsbriiter vorkommen {Abb.78). Der
hochste Anteil an Frithjahsbriitern war in der Flache Taura zu finden. Auch die Betrachtung der
Entwicklungstypen laBt auf deutlich verschiedene Verhiltnisse auf der Fliche Taura riickschlie-
BBen. Der hohe Anteil von Fruhjahrsbriitern in Taura deutet auf eine gut entwickelte Krautschicht
und einen lichteren Bestand hin. Andererseits herrschen auf den Flichen Gossa und Stechlin
dank der komplexeren Waldschichtung bessere Uberwinterungsbedingungen fur Larven. Die
Waldschichtung resultiert auf beiden Flachen jedoch aus véllig verschiedenen Ursachen. Beide
Kiefernforste sind stark mit Laubwaldarten durchmischt. Wihrend aber in Gossa die starken
Immissionen zu ginstigeren Bedingungen fir Laubwaldarten fithrten, sind im Stechlingebiet die
Bedingungen fiir Laubwaldarten natiirlicherweise giinstiger. AuBerdem ist Stechlin von Laub-
wildern umgeben, so daf eine Einwanderung von Laubwaldarten sehr viel leichter erfolgen
kann, als dies beispielsweise in Taura der Fall ist, wo in groflem Umkreis nur Kiefernforste auft
treten und der Bestand damit sehr isoliert von Laubwald ist.

Die KorpergroBen (Abb.78) geben keinen AufschiuB zur Bestandssituation: in allen drei Fli-
chen dominiert der Anteil groBer (>10mm) Carabidenarten (GréBenklassen nach HEYDEMANN
1964).

Gossa Taura Stechlin

Waldart (schwarz) ﬂ
Feldart (grau)

Frithjahrsbr. (schwarz)
Herbstbriter (grau)
Indiff. Briiter (weil3)

=10mm (schwarz)
<10mm (grau)

Abb.78: Okologische Charakteristika der Carabiden im groBraumigen Immissionsgradienten
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7.2.6. Phiinologie

Die phinologischen Daten erbrachten, daB die Carabiden im Stechlingebiet offenbar eine
lingere Winterpause durchmachen, da ein Anstieg der Aktivitatsdichten erst im April zu ver-
zeichnen ist, wihrend in Gossa und Taura bereits ab Februar die Laufaktivitit einsetzt
(Abb.79a,b.c). Abweichend erstreckt sich der Aktivitatspeak in Gossa iiber Juli und August.
withrend er in den Flachen Taura und Stechlin nur im Juli aufgezeichnet wurde.

Die unterschiedlichen Phinologien der drei Flichen kdnnten auf klimatische Ditferenzierun-
gen zuriickzufithren sein, Die Flache im Stechlingebiet liegt im Vergleich zu den anderen klima-
tisch ungiinstiger (mehr Niederschlage, niedrigere Temperaturen), so dafl hier der Vegetations-
beginn spiter einsetzt. Dies wiirde den verspiiteten Beginn der Laufaktivitat der Carabiden erkla-
ren.
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Abb.7%a: Phanclogien der Carabiden im grofflichigen
Immissionsgradienten (Gossa)

Abb.79b: Phanologien der Carabiden im grofiflachigen
Immissionsgradienten (Taura)
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Abb.79¢: Phianologicn der Carabiden im groBildchigen
Immissionsgradienten (Stechlin)

7.2.7. Diskussion der Ergebnisse zum grofiriumigen Immissionsgradienten

Geprift werden sollte, ob eine unterschiedlich starke Immissionsbelastung auch aut weiteren
Entfernungen einen EinfluB auf Carabiden ausiibt. Als ungiinstig erwies sich im nachhinein die
Flachenauswahl beziiglich der Vegetation, da diese unterschiedlichen Einflussen unterliegt.
Wiihrend in Gossa starke Immissionen und Stickstoffanreicherungen zu Auflichtungen und da-
mit ciner reicheren Kraut- und Strauchschicht fithrten, ist die Stechlinfliache natiirlicherweise ein
reicherer Standort. AuBerdem wird die Flache von Laubwald umgeben, so daB eine natirlich in-
duzierte stirkere Sukzession zum Laubwald erfolgt. Verschiedenen Ursachen fithren zu groflen
Ahnlichkeiten der Flachen Gossa und Stechlin,
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Die Messungen von Stickstoft, Schwefel und Calcium in Kiefernnadeln und Borke der unter-
suchten Gebiete ergaben eindeutige Belastungsunterschiede, die durch unterschiedlichen Im-
missionseintrag bedingt sind (GLUCH 1992). Die Carabidenzdnosen widerspiegeln dieses Fr-
gebnis nicht. Fur den untersuchten groBraumigen Immissionsgradienten konnte kein Einflufl von
unterschiedlicher Immissionsstiarke auf Artenzusammensetzung, Aktivititsdichte und 6kologi-
sche Charakteristika wie Habitatpriiferenz, Brutverhalten und Kérpergrofie von Carabiden fest-
gestellt werden. Auch berechnete Faunenahnlichkeiten ergaben keinen Hinweis auf eine Reak-
tion der Carabiden auf verschieden hohe Immissionsbelastung. Offenbar reagiert die Gruppe
nicht sensitiv genug aufl” wechselnde Immissionsstirken und damit verbundene Veriinderungen
der Vegetation, bzw. sind die Unterschiede in der Immissionsbelastung nicht groB genug, um
Anpassungen der Carabiden zu erwirken.

Die Carabiden des Standortes T'aura zeigen in allen betrachteten zoozénologischen und éko-
logischen Charakteristika abweichende Werte, so dall man dieser Fliche eine Sonderstellung zu-
ordnen muB. Es dirften jedoch andere Parameter als die Immission die abweichende Zusam-
mensetzung der Carabidenzonose bedingen. Mogliche Einfliisse von Bestandsalter und Grada-
tion des Blauen Kiefernprachtkifers (/>huenops cvaned) in der Flache Taura sollen im folgenden
diskutiert werden.

Das Alter der Fliachen Gossa und Stechlin ist annéhernd gleich hoch (55 Jahre), wihrend das
Bestandsalter in Taura schon 75 Jahre erreicht. TERRELL-NIELD (1990) beschreibt einen sig-
nifikanten Zusammenhang zwischen Carabidenreichtum und dem Alter des Waldbestandes. Da-
bei stellte er eine Zunahme des Artenreichtums mit zunchmendem Alter des Waldes fest.
AuBerdem fand er eine Korrelation zwischen der Diversitidt von Waldarten und dem Alter des
Waldes. Die hochsten Artenzahlen wiren demnach aufgrund des Alters in Taura zu erwarten. In
der vorliegenden Studie waren die geringsten Artenzahlen und Dichten auf der aufgelichteten
Fliche Taura gefunden worden. Untersuchungen von MARTEL. MAUFFETTE &
TOUSIGNANT (1991) belegen eine negative Korrelation von einer durch neuartige
Waldschiden bedingten Auflichtung der Walder und der Aktivititsdichte der Carabiden. Mit
stirkerwerdender Auflichtung ging dabei die Arten- und Individuenzahl zuriick.

Einen offenbar gravierenden EinfluB stellt die seit 1990 statifindende Gradation des Blauen
Kiefernprachtkalers (/?huenops cyanea) dar. Dessen Massenvermehrung wird durch eine man-
gelnde Wasserversorgung der Baume gefordert. Der Schadholzanfall belief sich 1992 in stark
geschidigten Bestanden auf etwa 90%. Allein in Sachsen - Anhalt belief sich die Menge des Be-
fallsholzes auf 74 600 m3; 1991 waren es erst 8 674 m3 (MAJUNKE, VELDMANN, APEL et.
al., 1993). Der ausreichend belegte Zusammenhang von Befallsintensitat und -hdufigkeit des
Blauen Kiefernprachtkifers (Phuenops cyanea) und SOz-Immissionen ist unter anderem durch
BOSENER (1969) belegt worden. BOSENER (1969) stellte hohere Populationsdichten in stark
rauchgeschadigten Kiefernbestanden fest. In der am stirksten immissionsgeschadigten Zone
(Gossa) konnte jedoch keine Massenvermehrung festgestellt werden. Die Tauraer Flache gehort
hingegen zu den stark betroffenen Bestinden; innerhalb weniger Wochen kam es zu Bestands-
auflichtungen und damit zu Verinderungen der Krautschicht, bedingt durch Herausnahme befal-
lener Baume und die mechanische Schidigung der Krautschicht durch Forstfahrzeuge. Da das
Mikroklima der bodennahen Schicht hauptsichlich durch die Niedervegetation geprigt und be-
einfluBt wird, sind Verinderungen des Mikroklimas wahrscheinlich, die auf der Tauraer Flache
zum Abwandern bzw. Einwandern von Carabidenarten gefihrt haben. Dies schlagt sich in der
hohen Turnover-Rate und dem héheren Anteil von Feldarten nieder. Durch die schnelle Auflich-
tung des Bestandes in Taura konnte es zu einer empfindlichen Stérung der Waldarten und zu de-
ren Verschwinden gekommen sein.

Offenbar iibte die Gradation von Phuenops cvanea und die daraus resultierende Bestandsauf-
lichtung einen sehr viel starkeren EinfluB auf die Artenzusammensetzung bei Carabiden als ver-

schieden starke Immissionen aus.



7.3. Laufkiifer auf Laubwaldstandorten

Wie bereits in Kapitel 3.6. austiihrlich beschrieben, stellen Traubeneichen-Hainbuchenwald
und Buchenwald die eigentliche natiirliche Vegetation der Dibener Heide dar. Aus diesem
Grund wurden Laubwaldstandorte auf ihre Carabidenfauna hin untersucht, um einen Vergleich
von kunstlich angelegten Kiefernforsten und natiirlichen Waldstandorten anstellen zu konnen.
Dabei ging es in erster Linie um das Arteninventar, um die natiirlicherweise die Diibener Heide
besiedelnden Carabidenarten zu erfassen. Mit Erhaltung der Laubwaldreste und der darin existie-
renden Laufkéferfauna ist ein natirliches Potential der Wiederbesiedlung eventuell neu entste-
hender Laubwaldstandorte nach Wegfall der Immissionen gegeben.

7.3.1. Arteninventare und Dominanzstrukturen

Tabelle 25 faBt die Arten und Dominanzen Carabiden der Laubwaldstandorte zusammen. Das
Arteninventar ist dhnlich dem der Kiefernstandorte, lediglich die Individuenhaufigkeit weicht
bei einigen Arten ab. Zusatzlich zur Kiefernkatena traten 4 Arten auf: Bembidion wnicolor,
Calathus micropterus, Dyschirius globosus und Trechus secalis. Es handelt sich jedoch meist
um Einzeltiere und keine gehduften Vorkommen, da diese Arten feuchte Standorte (wie Kleine
anmoorige Stellen im Wald) bevorzugen und im Gebiet nicht die nétigen Biotopeigenschafien
vorfinden.

Die haufigste Art wird im Gegensatz zu den Kiefernstandorten von (wrabus hortensis im
Traubeneichen-Hainbuchenwald (B1) und Carabus glubratus im Buchenwald (B2) gestellt. Auf
der Stechlin-Flache (Buchenwald B3) ist - wi¢ auf den Kiefernstandorten der Ditbener Heide -
Abax purallelipipedus die haufigste Art. Interessant scheint in diesem Zusammenhang das indi-
viduenmaBig starke Vorkommen von (arabus glubratus auf der Fliche B2. Die Art ist hicr eu-
dominant, wihrend sie auf den anderen Flachen ganz fehit.

Die Dominanzstrukturen der drei Standorte sind in Abbildung 80 dargestellt. Im Gegensatz zu
den Dominanzstrukturen der Kiefernforste ist die der Laubwaldstandorte ausgeglichener. Hier 1st
eine gleichmiBigere Individuenverteilung zu erkennen, die auf eine héhere Mannigfaltigkeit
hindeutet. Die gleichmaligste Verteilung ist auf Flache B3 zu finden. Hier handelt es sich um
das Vergleichsgebiet im NSG "Stechlin”, eine schadstoffbeziiglich nahezu unbelastete Buchen-
flache. Die Individuenverteilung deutet daraufhin hin, daB es sich bei diesem Bestand um ein
Klimaxstadium handelt, da eine nahezu "lehrbuchreife, optimale” Laufkéferzonose auftrat.
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Abb.80: Dominanzstrukturen der Carabidenarten der Laubwaldstandorte



Tab.25: Artenliste und Dominanzen der Carabiden auf Laubwaldstandorten

Flache Bl B2 B3

N D(%) N D(%) N D(%)
Ahax parallelipipedins 41 1589 70 1429 208 4512
Abax parallelus 2 0.78 0 0
Amara Tnmicollis | 0,39 0 0
Bembidion wnicolor 0 0 1 0,22
Calathus micropterus I 0.39 0 2 0,43
Calathus piceus 0 0 4 0.87
Carabus convexus 3 16 12 245 0
Carabus coriacens 4 1.55 0 3 0.65
Carabus glabratuy 0 259 52,86 0
Carabus hortensis 113 43,80 103 21.02 91 19,74
Curabns nemoralis 28 10,85 23 4.69 25 S42
Carabus violacens I 0.39 8 1,63 2 043
Dyvschirins globosus | 0,39 0 0
Harpalus lats 0 | 0,20 | 022
Leistus ferruginens 0 | 0.20 1 0.22
Leistus rufomarginatus 0 0 2 043
Nebria brevicollis 12 4,65 | 0,20 1 0.22
Notiophiluy bigutiatus 2 0,78 1 0,20 2 0,43
Poccilus cuprens 0 | 0.20 0
Prerostichies melanaring 22 8,53 9] 0
Prerostichus niger 9 3.49 | 0,20 30 10,85
Prerostichus oblongopunciatins 9 349 0 67  14.53
Pterostichus steemius 0 0 I {23
Trechus guadristriatus 0 9 1.84 0
Trechis secalis 9 3,49 0 0
Individuenzahl N 258 490 461
Artenzahl § 16 13 16
Dominanzindex d 43.80 52.86 4512

7.3.2. Artenzahlen und Aktivitiitsdichten

Die Artenzahlen (13-16 Arten) der drei Laubwaldstandorte sind etwa gleich hoch (Abb.81).
Sie entsprechen den Artenzahlen der stark immissionsgeschadigten Kiefernstandorte. Wie
bereits diskutiert wurde, kam es in den Kiefernforsten durch die Aufkalkung zu Verdnderungen
in der Vegetation, indem sich bevorzugt Laubwaldarten wieder ansiedeln konnten. Durch dic
reichhaltigere Ausbildung der Vegetation kam es offenbar zu der Erhdhung der Artenzahl an
Carabiden. Die ebenfalls héheren Artenzahlen in den Laubwaldstandorten bestatigen diese

Hypothese.
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Abb.81 Artenzahlen der Carabiden der Laubwaldstandorte  Abb.82: Aktivitatsdichten d. Carabiden d. Laubwaldstandorte



Die Aktivititsdichten (Abb.82) der Flachen B2 und B3 liegen etwa gleich hoch, wihrend auf
der Flache Bl deutlich geringere Aktivitatsdichten gefunden wurden. Ob dies damit begriindet
werden kann, daB diese Fliche B1 in der Schadzone 1 liegt und damit ciner hoheren Immis-
sionsbelastung ausgesetzt ist, mub offenbleiben. In der Kiefernkatena wurden ebentalls auf den
stirker belasteten Flichen geringere Aktivititsdichten nachgewiesen. Insgesamt liegen die
Aktivititsdichten deutlich unter denen der Kiefernkatena.

7.3.3. Diversitit und Eveness

Sowoh! die Diversitits- als auch die Evenesswerte der drei Laubwaldstandorte sind nicht
deutlich vonecinander verschieden. Geringfiigig héhere Werte konnten fir den Traubeneichen-
Hainbuchenwald (B1) berechnet werden.

Im Vergleich zu den Kiefernforsten liegen die Diversititen der Laubwaldstandorte mit
Werten zwischen 1.4 und 1,9 iber denen der Kiefernforste (0,7-1,9). Die hochste Diversitat der
Kiefernflachen (1,9) konnte jedoch nur fiir die am stirksten geschidigten Flache D1 ermittelt
werden. Durchschnittlich sind im Kiefernforst geringere Diversitiaten als auf den
Laubwaldstandorten gefunden worden. Die Evenesswerte liegen in dhnlicher Grofienordnung
wie die der Kiefernkatena, wo geringere Werte nur im mittleren Katenateil auftraten.
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Abb.83: Diversitaten (Hs) der Carabiden der Abb.84: Eveness (Es) der Carabiden der
Laubwaldstandorte Laubwaldstandorte

7.3.4. Okologische Charakteristika (Habitataffinitiit, Entwicklungstypen, Grife)

Abbildung 85 falit dic Verteilung der Carabidenarten der Laubwaldstandorte auf die ver-
schicdenen okologischen Gruppen zusammen. Auf den relativ natirlichen Standorten ist der An-
teil von Waldarten dominierend. Der Anteil der Feldarten ist insbesondere auf Flache B3 sehr
gering. Dies spricht fur ein kiihleres Mikroklima, welches von Feldarten gemieden wird. Das
Uberwiegen der Waldarten entspricht den Verhiltnissen der geringer immissionsbeeinflubten
Kiefernforste. Damit scheint das Mikroklima gering belasteter Kiefernforste ahnlich dem der
Laubwaldstandorte zu sein. Verantwortlich hierfur kénnte der dichtere Kronenschlull sein. Auf
den stirker immissionsbelasteten Kiefernflichen kommt es offenbar zu Auflichtungen, die von
den Feldarten bevorzugt wird. Gegen diese Theorie spricht dagegen das starke Uberwiegen der
Waldarten auf der Gossaer Fliche im groBraumigen Immissionsgradienten. dic ebenfalls stark
immissionsgestort ist.

Bei den Entwicklungstypen der in den Laubwaldstandorten gefangenen Arten ergab sich bis
auf Flache B1, wo Frithjahrs- und Herbstbriiter zu gleichen Anteilen vorkamen, ein Uberwicgen
der Herbstbriiter. Gegensiitzlich zu den in der Kiefernkatena ermittelten Ergebnissen iiberwiegen
auf Laubwaldstandorten Arten mit einer Fortpflanzung im Herbst. Dies entspricht den Angaben
in der Literatur, nach denen Herbstbriiter Biotope mit einem ausgeglichenen Mikroklima,

14



welches Wiilder aufweisen, bevorzugen (siche Diskussion). Die Laubwaldstandorte entsprechen
demnach in ihren mikroklimatischen Gegebenheiten eher den Anspriichen der Herbstbriiter. Das
unterstreicht die These, daB durch einen klimatischen Ausgleich, wie er in einem Laubwald
gegeben ist, die Bedingungen ausgeglichener und "ozeanischer" werden, sowic die Extreme
abgepuffert werden, wie sie in gestérten Standorten eher vorkommen.

Das Verhéltnis groBer zu kleinen Arten auf den Laubwaldstandorten unterscheidet sich
zwischen den untersuchten Flachen. Wiahrend auf den Fliachen B1 und B3 grofie und kleine
Arten in etwa gleichen Anteilen vorkommen, iiberwiegen auf Flache B2 groBe Arten. GroBere
Arten konnen den hohen Raumwiderstand, der offensichtlich auf der Flache B2 gegeben ist, eher
iberwinden als kleine Arten. Bei dem Raumwiderstand handelt es sich weniger um eine stark
strukturierte Krautschicht als um eine starke Laubstreu. In der Kiefernkatena war ein
Uberwiegen kleiner Arten besonders auffillig in der Schadzone 1.

Bl B2 B3

Waldart (schwarz)
Feldart (grau)
Eurytope (weil})

Frithjahrsbr. (schwarz)
Herbstbriiter (grau)
Indift. Briiter (weif3)

>10mm (schwarz)
<10mm (grau)

Abb 85: Okologische Charakteristika der Carabiden der Laubwaldstandorte

7.3.5. Phinologie

Auf dem Laubwaldstandort B1 wurden 2 Aktivititsmaxima aufgezeichnet: eines im Juli und
ein weiteres im September. Die andercn beiden Standorte wiesen nur ein Maximum im Juli auf.
In der Flache B1 setzte auBerdem die Laufaktivitat relativ frih wieder ein (Februar), wihrend die
Laufkifer der anderen beiden Flachen erst im April wieder Laufaktivitat zeigten (Abb.86).

Auffallend bei Betrachtung der Laufaktivitdten im Jahresgang ist das relativ spite Einsetzen
der Laufaktivitdt auf den Laubwaldstandorten. In der Kiefernkatena waren ab Februar Lauf-
aktivititen zu verzeichnen. Da dic gleichen Arten sowohl in der Kiefernkatena als auch auf den
Laubwaldstandorten vorkommen, dirfic ein ginstigeres Mikroklima in den Kiefernforsten
Ursache fiir das frithere Erscheinen der Individuen sein.
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Abb.86¢: Phinologien der Carabiden der
Laubwaldstandorte (B3)

7.3.6. Diskussion der Ergebnisse zu den Laubwaldstandorten

Laubholzbesiedelnde Carabidenarten stellen das Potential fiir die Ausbreitung und Wieder-
ansiedlung in die jetzigen Kiefernforste dar. In den Kiefernflichen ist ein Trend der Besiedlung
mit Pflanzenarten der Laubwilder und damit einer Umwandlung zu natiirlichen Laubwaldstand-
orten zu beobachten. Bei Vorhandensein der zugehorigen Carabidenfauna in den Laubwald-
relikten konnte eine Besiedlung der jetzigen Kiefernforste schneller erfolgen. AuBerdem ist es
durch die Kenntnis der Okologie der Carabiden in den relativ natiirlichen Standorten moglich,
die erhaltenen Ergebnisse der Kiefernforste zu interpretieren und einzuschitzen, inwiefern diese
Carabidengesellschaften "gestort" sind.

Beziiglich des Arteninventars wurden grofe Ubereinstimmungen zwischen Kiefern- und
Laubwaldstandorten gefunden. Nur wenige Arten der Laubwaldstandorte konnten fur die Kie-
fernforste nicht nachgewiesen werden. Zur Fallenfangmethode sollte jedoch kritisch hinzugefugt
werden, daB nicht gefanpene Arten nicht wirklich fehlen miissen, sondern methodenbedingt aus-
fallen kénnen. Ilandfinge sowie eine Nachsuche erginzen dementsprechend die gewonnenen
Ergebnisse. Die Carabidengesellschaft eventuell neu entstehender Laubwaldstandorte wird sich
wahrscheinlich kaum von der der heutigen Kiefernforstgesellschaft unterscheiden. Auffallend
verschieden war hingegen die Haufigkeitsverteilung. Es sind fur die neuen Standorte andere
Populationsstirken der einzelnen Arten zu erwarten.

Auf starker laubwaldbeeinfluBten Standorten wurden stets hohere Artenzahlen ermittelt als in
reinen Kiefernforsten. Die Ergebnisse der Laubwilder mit hoheren Artenzahlen als in den
Kiefernforsten bestitigen diesen Trend, so daB von einer Erhohung der Artenzahl im Gebiet aus-
gegangen werden kann.

Es wird vermutet, daB sich auf den neu entwickelten Flichen auch die Diversitat erhoht (als
eine Folge der Erhdhung der Artenzahl?), wihrend dic Evenesswerte gleich bleiben. Die
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Kiefernforste wiesen im Durchschnitt geringere Diversitatswerte als die Laubwaldflichen auf.
withrend die Eveness etwa gleich hoch lag. Vergleichende Untersuchungen in Laub- und
Nadelwildern der Niederlande erbrachten hohere Diversititswerte in den Laubwildern
(HELJERMANN & TURIN 1989). Dieses Ergebnis konnte bestatigt werden.

Die Habitatpraferenz wird sich wahrscheinlich zugunsten der Waldarten wandeln, wobei zum
heutigen Zeitpunkt ein héherer Anteil an Waldarten auf den gering immissionsbelasteten
Kiefernflichen zu beobachten war. Auf den stark geschadigten Flachen war der relative Anteil
der Feldarten hoher, obwohl diese Flachen mehr Laubwaldcharakter tragen. Otfenbar wirkt sich
hier jedoch die immissionsbedingte Auflichtung negativ auf Waldarten aus,

Ebenso konnte sich das Brutverhalten zugunsten der Herbstbriiter entwickeln. Auf den Laub-
waldstandorten iiberwogen Arten mit einer Herbstfortpflanzung, withrend das Verhiltnis auf den
Kiefernflachen umgekehrt war. THIELE (1960) deutet die Bindung bestimmter Arten an Laub-
oder Nadelwilder mit der Empfindlichkeit des Larvenstadiums gegeniiber der Bodenfeuchte:
Fruhjahrsbriter mit ihren Larven in der trockenen, warmen Sommerzeit besiedein eher die kiih-
leren, feuchteren Laubwaldstandorte. Herbstbriiter sind dagegen pradestiniert fur die Besiedlung
extrem trockener Standorte. Zu gleichen Ergebnissen gelangten BARNDT (1976),
LAUTERBACH (1964), THIELE (1960, 1964), THIELE & KOLBE (1962) und VOGEL &
KROST (1990). Dieser in der Literatur mehrfach beschriebene Zusammenhang von Boden-
feuchte und Fortpflanzungstyp konnte jedoch in Untersuchungen von VOWINKEL (1990) auf
Braunkohlehalden nicht bestitigt werden. Auch die vorliegende Studie ergab abweichende
Ergebnisse: Die Laubwaldstandorte werden hier von einem hoheren Prozentsatz an Herbst-
britern besiedelt, wihrend auf den Kiefernflichen Frihjahrsbriiter iberwogen. Warum diese
Abweichung auftrat, konnte im Rahmen dieser Untersuchung nicht geklirt werden.

Aufgrund der verschiedenen Ergebnisse auf den Laubwaldstandorten kann man keine Riick-
schlisse auf die Verteilung groBer und kleiner Arten in Kiefernforsten zichen. Fir das bevor-
zugte Vorkommen groBer oder kleiner Arten scheint in erster Linie die Ausbildung und der
Strukturreichtum der Krautschicht und damit der Raumwiderstand bestimmend zu sein. Auch in
der Literatur weichen diesbeziigliche Ergebnisse voneinander ab. THIELE (1968) fand in
Buchenwildern einen Anteil der groBeren Arten von tber 90%. VOGEL & KROST (1990)
sowie LAUTERBACH (1964) beschreiben dagegen das Dominieren groler Carabiden (>10mm)
in Fichtenaltbestanden im Gegensatz zu Buchenbestinden, in denen kleine Arten vorherrschten.
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8. Diskussion zu den Ergebnissen bei Carabiden

Die Eignung von Laufkifern als Indikatoren zur Kennzeichnung von Lebensraumen wird u.a.
von THIELE (1977), MULLER (1978), TRAUTNER (1992) und MULLER-MOTZFELD (1989)
beschricben. Dies wird auf deren dominierende Rolle in fast allen Landdkosystemen (hohe
Aktivititsdichten, Artenreichtum), relativ leichte Handhabbarkeit (Fang, Determination) und die
ausfithrliche okologische Bearbeitung zuriickgefithrt. Gunstige Bedingungen zum Einsatz von
Carabiden als Indikatorgruppe stellt SPANG (1992) zusammen: hoher Wissensstand beziiglich
der Biologie der Arten, starke Bindung an das Mikroklima, Vegetationsstruktur und Boden-
feuchte, Indikatorbedeutung fiir Uberflutung und anthropogene Beeinflussung. FREITAG (1979)
begriindet die Eignung der Carabiden als Bioindikatoren mit folgenden Eigenschaften: hohe
Vielfalt, weite Verbreitung und viele Nischen besetzend.

SCHWERDTFEGER (1975) gibt jedoch zu bedenken, daB in den meisten Fallen das Suk-
zessionsgeschehen mit Hilfe des Vergleichs (zeitgleich) nebeneinander existierender Sukzes-
sionsphasen untersucht wird, also aus dem zeitlichen Nebeneinander auf das zeitliche Nachein-
ander geschlossen wird. Die hier vorliegende Untersuchung wird beiden Aspekten gerecht,
indem eine Langzeitstudie (zeitlicher Gradient) vorliegt und eine neue Beobachtungsreihe eines
ortlichen Gradienten aufgestellt wurde. Beide Methoden kénnen unmittelbar miteinander vergli-
chen werden.

Inwieweit Laufkéter auch zur Beschreibung von Umweltverdnderungen durch anthropogene
Eingriffe geeignet sind, sollte Gegenstand dieser Untersuchungen sein. Zu priifen war aulerdem,
ob Carabiden direkt oder indirekt auf Immissionsbelastung reagieren. Vorangegangene Arbeiten
zu dieser Problematik weisen Carabiden als indirekte Indikatoren aus (STUBBE 1980).
STOCKER (1980) definiert indirekte Bioindikatoren als Systemelemente, die nicht unmittelbar
auf die StorgroBle, sondern auf veriinderte AusgangsgroBen der direkt betroffenen Elemente rea-
gieren. Es ist zu vermuten, daB fir Carabiden die Vegetationsstruktur und das Mikroklima diese
AusgangsgroBen darstellen.

Arteninventare und Artenzahlen

Thienemann’s biozonotisches Grundprinzip geht von einem Absinken der Artenmannigfaltig-
keit und hoheren Abundanzen einzelner Arten aus, wenn sich die Lebensbedingungen eines
Standortes vom Normalen entfernen. Die Angaben in der Literatur zu Reaktionen von Carabiden
auf Lebensraumanderungen differieren betrdchtlich. So ergaben Untersuchungen von TOBISCH
& DUNGER (1974) an Carabiden in einem Gebiet, welches unter LangzeitimmissionseinfluB
stand (starker Flugascheeintrag), keine Verringerung der Artenmannigfaltigkeit. Die Besied-
lungsdichte entsprach natiirlichen, ungestorten Standorten. Auch die biogeographische Zusam-
mensetzung der Ariengarnituren ergab keinen Anhaltspunkt auf eine negative Reaktion der
Carabiden auf die langjihrige Flugascheimmission (60 Jahre). Dagegen werden flugaschein-
duzierte Vegetationsverschicbungen und daraus resultierende Anderungen der Bodenfauna von
DUNGER et. al. (1972) beschrieben. Dessen Untersuchungen ergaben, dafl auch LangzeiteinfluB
von Industrieemissionen nicht zu einer Artenverarmung fithren muB. Es konnten keine Vermin-
derung der Artenmannigfaltigkeit oder anderer ékologischer Strukturcharakteristika infolge von
Emissionswirkung nachgewiesen werden.

Beziiglich des Arteninventars der Kiefernkatena konnten keine faunistischen Besonderheiten
festoestellt werden. Die nachgewiesenen Arten sind Besiedler von Waldern und insbesondere
von Nadelwildern, Als bemerkenswert sollen hier nur die Dominanzindices gelten: Die haufigste
Art ist fast durchgingig mit sehr hohen Dominanzwerten vertreten, die sich von den anderen
Dominanzen deutlich abhebt. Mit Ausnahme der Flache D1 ist das die Waldart Ahax parallelipi-
pedus.

Hauptauswirkung der Immissionen in der Dubener Heide war der Niedergang von basischen
Flugaschen und cine damit verbundene Aufkalkung des Bodens. Diingungen in Wildern fuhren
zu dhnlichen Effekten wie dieser Flugascheeintrag. Bereits KRAUSS (1966) schreibt, dal
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emittierte Kalkstiube praktisch cine intensive Kalkdiingung darstellen. Aus diesem Grunde
erschien es sinnvoll, Ergebnisse aus gedingten Gebieten zum Vergleich heranzuziehen. Unter-
suchungen von RINK (1990) in ¢inem gediingten Kiefernforst nahe Berlin ergaben keinen Arten-
riickgang nach erfolgter Dangung. Es wurden jedoch nur die ersten drei Jahre nach der Diingung
untersucht. Wie die Verinderungen nach lingeren Zeitraumen aussehen, konnte nicht geklirt
werden. PUSZKAR (1979) fand einen direkten EinfluB von Immissionen eines Zementwerkes
und eines Stickstoffdiingemittelwerkes auf die Zusammensetzung der Carabidenfauna heraus. Zu
vermuten ist allerdings, daB diese Veranderungen der Carabidenfauna eher indirekt durch Vege-
tations- und Mikroklimadnderungen hervorgerufen werden. Auch bei PRZYBYLSKI (1974)
werden starke Verdnderungen in der Artenzusammensetzung bei Arthropeden in schwetel-
belasteten Gebieten nachgewiesen. In den emittentennahen Flachen war ein Totalausfall der
Carabiden zu beobachten. JAROSIK (1983) konnte ebenfalls keinen EinfluB der Immission auf
Carabidenzénosen in verschieden stark belasteten Auwildern feststellen. STUBBLE & TIETZE
(1980) fanden keine Unterschiede in Artenzusammensetzung und Hiuligkeiten bei Carabiden in
ciner Katena unterschiedlicher Immissionsstiarke. Verianderungen des Arteninventars von
Kiefernwaldern nach Kahlschlag werden u.a. von BROEN (1965) beschrieben. Indigene Wald-
arten verschwanden rasch und dafiir wanderten Offenlandarten ein.

Interessant scheint in diesen Zusammenhang, dafi BARNDT (1976} in anthropogenen Gesell-
schaften, wie z. B. Fichtenanpflanzungen, Abweichungen im Faunenspektrum feststelite. Die
ebenfalls kiinstlich angelegten Kiefernforste der hier vorliegenden Untersuchung zeigen diese
Abweichung nicht. Damit zeigen sie nach BARNDT (1976) stabile synokologische Verhiltnisse
an. Da die Anpflanzungen der Kielfernforste seit mehreren hundert Jahren erfolgten und die
Immissionen ebenfalls seit etwa 100 Jahren wirken, konnte es durchaus méglich sein, daB sich
iber diese langen Zeitriume tatsichlich relativ stabile okologische Verhilinisse ausgebildet
haben.

Die in der hier vorliegenden Untersuchung ermittelten Artenzahlen entsprechen den in der
Literatur angegebenen Werten. THIELE (1968) wies im Buchenwald 13 Arten nach, wihrend es
im Fichten-Altholz 10 Arten waren. SPAH (1980) untersuchte verschiedene Wald- und Kultur-
biotope auf ihre Carabidenfauna und fand die geringsten Artenzahlen im Kiefernforst. Dominie-
rende Att war Prerostichus oblongopuncilatus.

Hohere Artenzahlen wurden in der vorliegenden Studie auf der stark immissionsbelasteten
Flache DI nachgewiesen. Diese Fliche zeigt eine deutliche Beeinflussung durch Laubwaldarten.
Kielernstandorte mit LaubwaldeinfluB} zeigten auch bei SZYSZKO (1974) hohere Artenzahlen
und Aktivititsdichten als reine Kiefernkulturen, DEN BOER (1965) fand heraus, daB mit
zunchmender Gesamtdeckung der Krautschicht auch mehr "Plitze" fur Carabidenarten und -
individuen verfigbar sind. In der vorliegenden Studie war der Deckungsgrad der Krautschicht
auf der am stirksten geschadigten Fliche D1 mit 40% am geringsten im Vergleich zu allen
anderen Flachen, dafiir konnte sich hier eine gut strukturierte Strauchschicht etablieren.

Es liegt dic SchluBfolgerung nahe, daB nur in unmittelbarer Ndhe zum Emittenten ein Einflu3
aut die Artenzusammensetzung bei Carabiden zu erkennen ist. Die Betrachtung der in den ak-
tuellen Daten nicht mehr nachgewiesenen Arten bestitigt diese Hypothese: Die meisten der seit
den 70er Jahren nicht mehr gefangenen Arlen (wie beispielsweise Culutius piceuns) kamen auf
den stiarker immissionsbeeinfluften Flichen vor. Andere Arten wie Nebria brevieollis kamen
damals auf allen Flachen der Kiefernkatena vor, sind fiir die 90er Jahre jedoch nicht mehr nach-
gewiesen. Wenn man natiirliche Populationsschwankungen ausschlieBt, kann man also generell
von einem Einflul} der Immissionen auf die Carabiden ausgehen. Dabei reagieren die Arten un-
terschiedlich auf die unterschiedlich starke Belastung. Wihrend einige Arten, zumindest im Un-
tersuchungsgebiet, “"Extremverhiltnisse” beziiglich der Immissionsbelastung bevorzugen oder
meiden, ist bei anderen erst nach lingeren Zeitrdumen eine Besiedlung des Gebietes bzw. das
Auswandern zu beobachten. Es kénnte sich bei den gewonnenen Ergebnissen um einen indirek-
ten ImmissionseinfluB auf Carabiden handeln. Dieser wirkt jedoch nicht unmittelbar auf das In-
dividuum, sondern iiber Veranderungen der Vegetationsstruktur auf die Laufkéferart.
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An dieser Stelle bemerkt werden soll, daB FEILER (1971) keine Unterschiede in den Arten-
zahlen an Carabiden verschieden stark immissionsgeschadigter Kiefernbestinde in der Dibener
Ileide feststellen konnte. Haufigste Arten waren Carabus nemoralis und Carabus violaceus. Alle
Arten der Gattung Carabus traten mit der niedrigsten Prasenz in der am starksten geschadigten
Zone auf, Mogliche Ursachen konnten sein: Herabsetzung der Bewegungsaktivitdt durch dichten
Bodenbewuchs, selteneres Vorkommen der Art, niedrigere Laufaktivitit aufgrund eines hoheren
Nahrungsangebotes.

Im Gegensatz zu diesen Ergebnissen stellt SCHALLER (1985) cine Verringerung der Arthro-
podenartenzahl und eine Zunahme der Individuenzahl in Emittentennihe fest. Seine Untersu-
chungen fanden allerdings in unmittelbarer Emittentennahe statt. Auch die Untersuchungen von
FREITAG, HASTINGS, MERCER et. al. (1973) ergaben cine drastische Reduktion der Indivi-
duendichten an Carabiden in Nihe eines Kraftwerks.

In der zeitlichen Entwicklung ist eine Verringerung der Artenzahl im Gesamtgebiet und auf
den einzelnen Flachen zu beobachten. Dies hingt offenbar mit der Sukzession und der damit ver-
bundenen dichter werdenden Kraut- bzw. Strauchschicht zusammen. Auch die Artenzahlen der
Pflanzen gingen gegeniiber den 70er Jahren zuriick (AMARELL, Diss. in prep.). KNIE (1975)
fand eine Abhangigkeit der Artenzahl an Carabiden von der Vegetation. Je drmer die Kraut-
schicht in den Waldern war, um so geringer wurde die Artenzahl mit einer gleichzeitigen Indivi-
duenzunahme. Auf mit einer reichhaltigen Krautschicht versehenen Kahlschliagen hingegen
wurde das grofite Artspektrum mit geringeren Individuendichten nachgewiesen.

Die Betrachtung der schadzonengebundenen Arten laBt einen weniger eindeutigen Schiuf auf
einen ImmissionseinfluB zu. Ein Drittel aller in der Ditbener Heide gefangenen Arten kommt in
allen Schadzonen vor. Zumindest diese Arten scheinen beziiglich immissionsbedingter Vege-
tationswechsel euryok zu sein. Andererseits weist die Schadzone 1 (starkste Belastung) den
hochsten Spezialistenanteil auf. Bei den nur in dieser Zone gefundenen Arten scheint es eine
gewisse Abhingigkeit von den durch die Aufkalkung hervorgerufenen Verdnderungen zu geben.

Aktivititsdichte

Jedes Individuum besitzt eine dichteunabhingige und aktivitdtsabhiangige Fangwahrschein-
lichkeit, wobei die Aktivitit in Abhdngigkeit von Jahreszeit, Mikroklima, Raumwiderstand und
anderen Faktoren groBen Schwankungen unterlicgt (GREENSLADE 1964, HEYDEMANN
1957). Somil ist das Fangergebnis die Summe der Fangwahrscheinlichkeit aller Individuen im
Einzugsbereich der Falle. Die gewonnenen Individuenzahlen stellen damit MaBzahlen fur die
lokomotorische Aktivititsindividuendichte dar. Wie bereits besprochen wurden, 1dBt sich -
methodenbedingt - kein direkter Vergleich der Aktivititsdichten beider Untersuchungszeitraume
anstellen. Lediglich Trends oder vorsichtige Schétzungen soliten deshalb bei dem Zeitvergleich
besprochen werden.

Da innerhalb des Immissionsgradienten mit gleichen Methoden und zu identischen Zeit-
punkten gearbeitet wurde, sind hier Vergleiche der Aktivitdtsdichten moglich. Es traten die
niedrigsten Aktivititsdichten auf den am starksten geschidigten Flachen auf. Mit zunchmender
Entfernung vom Emittenten ist dann zunachst ein Anstieg der Aktivitatsdichten zu erkennen, der
zu den am wenigsten gestorten Flachen hin wieder abnimmt. Dies konnte auf den Dungungs-
effekt der cingetragenen Luftpartikel (Flugaschen) zuriickzufithren sein: Auf den emittenten-
nahen Standorten kommt es zu einer regelrechten Uberdiingung und damit zur Etablierung einer
sehr reichhaltigen Kraut- und Strauchschicht (GROLL 1979). Damit ist ein sehr hoher Raum-
widerstand vorhanden, der negativ auf die Laufaktivitit der Carabiden wirkt. Dementsprechend
wurden auf diesen Flachen dic geringsten Aktivitatsdichten ermittelt. FREITAG (1979) fand eine
zunehmende Populationsgrofe von Carabiden in zunehmender Entfernung von einer Schwefel-
dioxidquelle. HAGVAR et. al. 1980 (in: HELIOVAARA & VAISANEN 1993, S.78) stellten bei
kiinstlicher Versauerung in Waldboden Abundanzerhohungen einiger Carabus-Arten fest. Diese
Anderungen in den Populationsdichten einzelner Arten werden auf das Zuriickgehen der Moos-
schicht in den sauren Flachen zuriickgefiihrt. Eindeutige Hinweise iiber veranderte Haufigkeits-
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verhaltnisse in Laufkiferzonosen aufgrund der Immissionsbelastung konnten im Gegensatz zu
den genannten Autoren bei RINK (1990) nicht belegt werden.

Diversitit und Eveness

Die Diversitat steigt sowohl mit steigender Artenzahl als auch mit zunehmender Gleichvertci-
lung der Individuen unter den Arten. Der Wert an sich gestattet jedoch keine Aussage dariiber,
ob er durch hohe Artenzahlen mit unterschiedlicher Individuenzahl oder durch gleichmiBige
Verteilung der Individuen auf wenige Arten entstanden ist. Aus diesem Grund wird die Eveness
Es berechnet, die den Diversititswert zum maximal méglichen Diversitatswert in Relation setzt.
Der maximale Diversititswert ergibe sich bei gleichen Artenzahlen unter groBtmoglicher
Gleichverteilung der Individuen.

Die Diversitat ist nach SCHWERDTFEGER (1978) ein MaB fir die Mannigfaltigkeit und
Stabilitit des Okosystems. Dabei sollen naturnahe und natirliche Okosysteme eine hohere Sta-
bilitit als anthropogen iberformte Systeme haben. Geringe Diversititswerte wiirden einen hohen
Grad anthropogener Beeinflussung und Stérung indizieren. Die Diversitat Hs kann als MaB fur
die Eigenstabilitat einer Lebensgemeinschaft angesehen werden. Diese Stabilitits-Diversitits-
Hypothese ist jedoch heute umstritten, da sich beispielsweise bei anthropogenem Stoffeintrag
und damit hoherer Artenzahl in Okosystemen ebenfalls héhere Diversititswerte ergeben. Kinst-
liche Eingriffe fithren in diesem Fall sogar zu einer Erhohung der Diversitit.

Die Diskussion um die mogliche Eignung der Diversitat zur Beschreibung von Verdnderun-
gen in dkologischen Studien wird nach wie vor sehr kontrovers gefithrt. JAROSIK (1991) fiihrt
als notwendige Vorraussetzungen fir eine Eignung der Diversitit einen geniigend langen und
durchgehenden Untersuchungszeitraum, sowie einen bestimmten Umwelttypen an. Wenn diese
Vorraussetzungen erfullt sind, halt er die Diversitdt fir geeignet, Habitatverinderungen hinrei-
chend zu beschreiben. Unterschiedliche Diversitit kann nach THIELE & WEISS (1976) nur
dann als Bewertungskriterium verwendet werden, wenn Langzeitbeobachtungen einer Fliche un-
ter sich wandelnden Umweltbedingungen vorliegen. Da die vorlicgende Studie einen durchge-
henden und relativ langen Untersuchungszeitraum beschreibt, konnten Diversitit und Eveness
berechnet werden und sollen im nachfolgenden diskutiert werden.

Bei den Untersuchungen der 70er Jahre ist anhand der Diversitit kein Gradient zu erkennen,
Unter starkerer Immission war weder eine Zunahme noch eine Abnahme der Diversitdt zu
beobachten. Die aktuellen Daten zeigen hohe Diversitidiswerte auf den am starksten und am ge-
ringsten belasteten Flachen. Die in der Mitte der Katena liegenden Flachen weisen deutlich ge-
ringere Werte auf. Die hohe Diversitét in der Schadzone 1 ist wahrscheinlich auf die ebenfalls
hohe Artenzahl zurickzufithren. Die am geringsten belasteten Flichen kénnten diese hoheren
Werte aufgrund ihres relativ ungestérten Zustandes aufweisen. Die mittleren Flichen sind dage-
gen nicht so stark immissionsgestort, dafl die Artenzahl zunimmt und andercrseits nicht so weit
vom Emittenten entfernt, daf} sie davon unbeeinflufit sind. Eventuell kann man fiir die emitten-
tenentferntesten und -nachsten Flachen von stabileren Zonosen ausgehen,

Eine andere Moglichkeit der Interpretation ist die unterschiedliche Verteilung der Immissio-
nen. Im Gebiet kommt es zu einer Immission einmal durch basische Flugstiube, zum anderen
durch SO», was zu einem sauren Milieu fuhrt. Wihrend die Flugstdube als Partikel niedergehen,
wird SOy als gasférmiger Stoff transportiert. Es wire denkbar, daf} in unmittelbarer Emittenten-
nihe beide Stoffe in adidgaten Mengen niedergehen. Da die Flugstiube jedoch schwerer sind,
wirken diese nur in unmittelbarer Emittentenndhe, wihrend SO» als Gas weiter als die Kalk-
stdube vertrieben wird. In Schadzone 1 ist demnach ein massiver EinfluB beider Komponenten
gegeben. Mit zunehmender Entfernung von der Schadstoffquelle kommt es zu immer geringercm
Niedergang der Flugasche, wihrend SO als Gas auch noch in weiterer Entfernung wirken kann.
Wihrend die Diversitat auf den stark immissionsgeschédigten Fliachen aufgrund der hohen Ar-
tenzahl relativ hoch ist und auf den emittentenfernen Standorten wegen der nahezu natiirlichen
Habitatqualitit cbenfalls hohere Werte zeigt, sinkt sie auf den miitleren Flichen rapide ab, da
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hier weniger Kalkstaube, jedoch noch SO7 niedergehen, was die niedrigen Diversitits- und Eve-
nesswerte erklaren wiirde.

Da die Diversitat von fast jedem Autor anders interpretiert wird (siche nachfolgende Betrach-
tung), soll diese Erklidrung sehr offen gehalten und nicht iiberbewertet werden. Niedrige Diversi-
titswerte und eine Zunahme der Dominanzen missen nicht auf einer Storung im Gebiet beruhen
(TIETZE 1980). So fithren NEUMANN (1971) und HEJKAL (1985) an, daB hohe Diversi-
tatswerte oftmals in Sukzessionen und gestérten Gebieten auftreten, ebenso konnen in urspriing-
lichen, ungestérten Flichen niedrige Werte der Diversitdt gemessen werden. In anderen Unter-
suchungen wie denen von MULLER et al. (1975) in Ballungsraumen und von MAURER (1974)
in Wiesengebieten an verkehrsreichen Straflen war die Abnahme der Diversitéit ein besonders
gecignetes Maf fiar die anthropogene Belastung eines Gebietes. Auch MADER (1979) stellte ein
Absinken der Artendiversitaten im unmittelbaren StraBenrandbereich fest. Nach MULLER et. al.
(1974) und NAGEL (1977) verringert anthropogene Belastung die Artendiversitit in stirkerem
MaBe als zB. extremes Mikroklima. Fir RIECKEN (1992) stellt die Diversitdt keinen In-
dikatorwert dar. BECKER (1977) bezweifelt stark, ob sich die Qualitdt von Lebensgemeinschaf-
ten allein aus Diversitatsberechnungen ableiten laBt. Seiner Meinung nach geben Artenspektren
oft einen besseren Hinweis aul die Standortqualitit. So beherbergen bekanntermalien reich
gegliederte, nischenreiche Biotope grofiere Artenzahlen, unabhingig davon, ob dieser Nischen-
reichtum natiirlich oder anthropogen entstand. Oftmals 146t sich das Artenspektrum eines Stand-
orts besser mit den urspriinglich vorherrschenden Standortbedingungen erklaren. Auch
ELLENBERG (1973) schrinkt die Behauptung der Verringerung der Diversitit nach menschli-
chem Einfluf§ ein. Ich méchte mich den beiden letztgenannten Autoren anschlieBen und die Di-
versitit allein nicht als geeignet zur Beschreibung von Habitatqualititen definieren. Im Zusam-
menhang mit anderen Werten und Daten wie Artenzahlen und vor allem Artenspektren liefert sie
jedoch zusitzliche und ergdnzende Informationen zum Zustand der Lebensgemeinschaft.

Angaben zur Eveness sind in der Literatur nur spirlich anzutreffen. Nach SCHNITTER,
(1990) kann ein geringerer Evenesswert eine instabilere Zonose bedeuten. Bei den vorliegenden
Daten ergab sich im zceitlichen Verlauf ein Anstieg der Eveness mit Ausnahme der mittieren Ka-
tenaflachen, wo die Eveness drastisch absank. Da auch der rdaumliche Immissionsgradient eine
héhere Eveness mit abnehmender Immission zeigt, kénnte man dies als einen Hinweis auf eine
Reaktion auf die verbesserte Immissionssituation im Gebiet der Diibener Heide betrachten.
Worin dic schr niedrigen Werte im mittleren Teil der Katena begriindet licgen, ist unter Umstin-
den auf die ebenfalls geringe Diversitatswerte zuriickzuliihren.

Faunendahnlichkeit

Verinderungen in Carabidengemeinschaften kénnen durch den Vergleich von zeitlich oder
riumlich unterschiedlichen Proben ermittelt werden. Als fur Carabiden geeignete Charakteristi-
ka stellt MULLER (1972) den JACCARD-Index und den RENKONEN-Index heraus. Die aus-
schlieBlich qualitative Bewertung der Arten bei Anwendung des JACCARD-Index fiihrt bei
Vorhandensein vieler seltener Arten zu einem Verlust der Aussagekraft (WASNER 1977). Des-
halb wurde hier ebenfalls der WAINSTEIN-Index berechnet, der quantitative und qualitative
Komponenten faunistischer Ahnlichkeit beriicksichtigt. Dadurch kommt cs weder zu einer
Uberbewertung seltener Arten noch bleiben Arten, welche in nur einer der verglichenen Fliachen
vorkommen, unberiicksichtigt (TOPP 1982).

Der JACCARD-Index war aul den emittentenfernen Standorten am héchsten, wihrend in
Emittentennihe selbst benachbarte Fliachen geringe Artenidentititswerte zeigen. Unter unmittel-
barem ImmissionseinfluBl kommt es schon auf sehr kurzen Distanzen zu Verdnderungen im Ar-
teninventar, wihrend die weiter entfernten Standorte groBere Ubereinstimmungen im Artenin-
ventar zeigen. In der zeitlichen Entwicklung kam es ebenfalls zu Verdnderungen der Artenidenti-
tit. Zum Zeitpunkt starker Immission waren zwischen allen Flichen der Gesamtkatena héhere
Identitiatswerte zu finden. Dies bedeutet, daBl die nachlassende Immission bereits Auswirkungen
auf die Arteninventare zeigt. In beiden Untersuchungszeitraumen ist der am starksten immis-

122



sionsgeschidigten Fliche D1 aufgrund der von allen anderen Fliachen abweichenden Artenzu-
sammensetzung eine Sondersiellung zuzuordnen.

Die Berechnung der Dominanzidentitit bestatigte die Zuordnung der Sonderstellung zur Flé-
che DI. Sie unterscheidet sich deutlich von den anderen Katenaflachen. Innerhalb der betrachte-
ten 15 Jahre kam es zu einer Angleichung der Dominanzidentititen zwischen weiter voneinander
entfernten Flachen. Wihrend bei der vorangegangenen Untersuchung grofiere 1dentitatswerte nur
zwischen benachbarten Flachen ermitielt werden konnten, sind die Werte der 90er Jahre zwi-
schen nahezu allen Flichen relativ hoch. Somit ist kein deutlicher Gradient mehr nachzuweisen,
was auf die Verbesserung der Immissionssituation zuriickgefithrt werden konnte. Die im Gebiet
drastisch gesenkte Immission fithrt zu einer Angleichung der vorher faunistisch verschiedenen
Flachen. )

Der WAINSTEIN-Index bestitigt die vorangegangenen Ergebnisse. Mit zunehmender Entfer-
nung voneinander werden die Identitdtswerte kleiner. Im zeitlichen Verlauf werden die Fiachen
der Katena untereinander ahnlicher.

Die Ermittlung des Arten-Turnovers bestitigte ebenfalls die Sonderstellung der Flache DI,
Mit zunchmender Entfernung der Flachen voneinander kommt es zu hoheren Arten-Turnover-
Werten. Auch hier kann man im zeitlichen Verlauf von einer Angleichung der Fiachen unterein-
ander sprechen.

Die Doppelfliche D4/DS zeigte Ahnlichkeitswerte um 50%. Dies ist ein relativ niedriger
Wert, wenn man in Betracht zieht, daB die Flachen unmittelbar nebeneinander liegen und damit
theoretisch einer gleich starken Immission ausgesetzt sind. Interessanterweise hatten sich schon
bei Erhebung der Immissionsdaten stark vonginander abweichende Werte der beiden Flachen er-
geben. Eine denkbare Erklarung fiir dic Beeinflussung der Zusammensetzung der Carabiden-
fauna wire das unterschiedliche Bestandsalter und damit die Ausbildung einer verschieden zu-
sammengesetzten Krautschicht.

Um die Verianderungen der Einzelfldchen im Zeitverlauf besser erfassen zu konnen, wurden
die Ahnlichkeitsindices pro Flache berechnet (die Daten der 70er und der 90er Jahre wurden da-
zu fiir jede Fliche miteinander verglichen). Es bestatigte sich, daB groBe Ubereinstimmungen auf
den geringer immissionsbelasteten Flachen zu finden sind, wihrend auf stark immissionsbelaste-
ten Standorten groBere Verinderungen in den Arten- und Dominanzverhiltnissen stattfinden.
Auf den weitab vom Emittenten liegenden Flachen fanden nur geringfugige Veranderungen in
den Arteninventaren und deren Dominanzverhiltnissen statt, wihrend die Flachen, die einer
stark abnehmenden Immission ausgesetzt sind, starke Veranderungen der Arten- und Dominanz-
verhilinisse zeigten.

Anhand der Faunenahnlichkeiten lassen sich im vorliegenden Fall recht gute Aussagen tber
raumliche und zeitliche Verinderungen in der Katena treffen. Voraussetzung dafiir sind jedoch
durchgehend lange Untersuchungszeitraume und identische Arbeitsmethoden sowie identische
Untersuchungszeitpunkte auf allen Flachen. Unter diesen Vorraussetzungen entfalien beispiels-
weise verschiedene Witterungsverldufe aus der Fehlerbetrachtung.

Habitaraffinitdit

Wihrend Waldarten vorwiegend Kithle, Feuchtigkeit und Dunkelheit bevorzugen, zeigen
Feldarten entweder eine Priferenz fiir Warme, Trockenheit oder Helligkeit oder konnen grofiere
Schwankungen in den Intensititen dieser Faktoren ertragen, wie sie in den offenen Landschafien
gegeben sind (THIELE 1968). Untersuchungen von THIELE (1964, 1968) ergaben, daBl die
Physiotopbindung der Waldarten stirker durch den Lichtfaktor, die der Feldarten iberwiegend
durch den Temperaturfaktor bestimmt wird. Eine Bindung an alle drei Faktoren konnte in den
seltensien Fallen beobachtet werden. KNIE (1975) fand heraus, dafBl viele Feldarten als sehr ort-
streu zu bezeichnen sind, withrend Waldarten mehr umherwandern. Daher war die Anzahl von
Waldarten auf Kahlschligen relativ hoch, wihrend Kahlschlagarten im Wald sehr selten anzu-
treffen waren.
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Im Gesamtgebiet der Katena konnten nach 15 Jahren keine Verinderungen in der Habitataf-
finitéit beobachtet werden. Das Verhiltnis von Wald- und Feldarten ist ausgewogen. im Ver-
gleich der Einzelflachen ergaben sich zwischen den beiden Untersuchungszeitrdumen ebenfalls
keine Verschicbungen der Habitatpraferenz. Die Lichtverhiltnisse der Einzelflichen miissen
demnach unverindert geblieben sein. Der einzige Hinweis auf eine Reaktion auf die Immission
findet sich im raumlichen Immissionsgradienten der Katena. In der Katena iiberwiegt auf allen
Flachen der Anteil der Waldarten, wobei auf den am wenigsten immissionsgestorten Flachen der
relative Anteil der Waldarten zunimmt. Offenbar sind hier ginstigere Lichtverhiltnisse anzutref-
fen, so dal sich mehr Waldarten ansiedeln konnen. Auf den starker immissionsgestorten Flachen
kam es zu einer stirkeren Auflichtung, die offenbar von Waldarten eher gemieden wird.

Betrachtet man jedoch die Carabiden der Schadzonen, kommt man zu einer deutlicheren Aus-
sage. In der Schadzone | ist das Verhiltnis von Wald- und Feldarten ausgeglichen, wihrend in
den Schadzonen 2 und 0 Waldarten deutlich Uberwiegen und in der Schadzone 0 euryvtope Arten
ganz fehlen. Noch eindeutiger verhalten sich die Schadzonenspezialisten: Arten, die in ihrem
Vorkommen ausschlieBlich an die Schadzone 1 gebunden sind, sind zu zwei Dritteln Feldarten,
die anderen eurytop und Waldarten fehlen ganz. Eine Darstellung der Arten, dic schadzonen-
spezifisch auftreten, 148t gut auf einen ImmissionseinfluB schlieBen.

Auffillige Verschiebungen in den Habitatpréferenzen konnten nicht festgestellt werden. So-
mit kann davon ausgegangen werden, daB die Habitatpraferenz nicht geeignet ist, Umweltverin-
derungen zu signalisieren. Da im Untersuchungsgebiet deutliche Veranderungen, beispiclsweise
in der Vegetationsstruktur, vonstatten gingen, ist die Zuordnung zur Habitatpriferenz nicht sen-
sibel genug, um diese Verianderungen zu erkennen oder aber die Umweltverdnderungen mussen
sich in noch drastischerem AusmaB manifestieren.

Entwicklungsiypen

Im Mitteleuropa sind 75% aller Carabidenarten Frihjahrsbriter, was wohl daraus resultiert,
daB die Frithjahrsfortpflanzung der urspriingliche Entwicklungstyp war. Es ist zu erwarten, dal3
dieser urspriinglichere Entwicklungstyp an Orten erhalten wird, wo auch dem anderen Fortpflan-
zungsmodus gute Bedingungen geboten wiren (LARSSON 1939).

Frithjahrsbriiter kommen bekanntermafBen bevorzugt in mit einer Feldschicht ausgestatteten
Biotopen vor, meiden hingegen baumbestandene oder kahle Flichen. Herbstbriiter hingegen
haben ihren Verbreitungsschwerpunkt in Biotopen mit einem ausgeglichenen Mikroklima, wie
7. B. Wialdern (LARSSON 1939, KNIE 1975). Nasse Walder besitzen einen grofleren Anteil an
Frithlingsticren als trockene, da die Imagines der Frihjahrsbriiter im nassen Waldboden besser
als die Larven der Herbsttiere tiberwintern kénnen (MURDOCH 1967). LARSSON (1939) be-
stimmte die prozentualen Anteile beider Uberwinterungstypen fir verschiedene Lebensraume
und gibt fur lichte Walder den Anteil an Imaginaliiberwinterern ( =Frithjahrsbriiter) mit 54%, den
der Larvaliberwinterer (=Herbstbriiter) mit 46% an. BARNDT (1976) fand an lichten Wald-
standorten ein Verhiltnis von 56% Frihjahrsbriitern und 44% Herbstbritern.

Dieses ausgewogene Verhiltnis mit einem minimalen Uberhang an Frihjahrsbritern konnte
auch fur die untersuchten Kiefernforste nachgewicsen werden. Offenbar fuhrt eine verstirkte
Immission nicht zu Verschicbungen dieses Verhiltnisses. Seit den Untersuchungen der 70er
Jahre ist eine geringe Zunahme des Anteils der Frithjahrsbriiter auf den stark immissionsbelaste-
ten Flichen zu verzeichnen, Dies konnte auf die Entwicklung einer sehr reichhaltigen Kraut-
schicht zuriickzufithren sein. LARSSON (1939) beschreibt, daB hohe und reiche Graserbestinde
die Anzahl der Herbstbriiter auf ¢in Minimum herabsetzen, wihrend sic die Entwicklung der
Frihlingsbriter begiinstigen. Auch auf Kahlschldgen dominieren oft Frithjahrsbriter (KNIE
1975). Auf den anderen Katenaflichen blieb das Verhiltnis beider Entwicklungstypen im Zeit-
verlauf etwa gleich. Zur gleichen Aussage gelangt man bei Betrachtung der Schadzonenspeziali-
sten: In der Schadzone 1 betriigt der Anteil der Frithjahrsbriter 78%. Auch hier liefert die
Herausnahme der Schadzonenspezialisten ein eindeutiges Ergebnis im Vergleich zur probenfli-
chenbezogenen Auswertung.



Korpergrifie

Bestimmend fiir das Vorkommen groBer oder kleiner Arten ist vornehmlich die Ausbildung
der Krautschicht und damit die Raumstruktur. THIELE (1977) faBt unter dem Begriff Raum-
struktur Substrat und Raumwiderstand zusammen. Beide beeinflussen die Verbreitung von
Carabiden erheblich, Der Raumwiderstand entsteht hauptsichlich durch die Vegetation. Glatter
Untergrund und dichter Unterwuchs erschweren das Vorwirtskommen der Laufkifer, wobei
grofle Arten im Vorteil gegeniiber kleineren sind. Gegensiitzlich dazu sind kieinere Arten in der
Lage, durch dichte Vegetationsbedeckung noch durchzuschliipfen. AuBerdem bestehen Praleren-
zen der Raumstruktur in Abhéngigkeit des bevorzugten Habitats (Waldarten bevorzugen unebene
Flachen, Feldarten glatte Oberflachen). Befunde von TISCHLER (1958) ergaben cin Ansteigen
der KorpergroBe von Carabiden mit zunehmender Vegetationsbedeckung. Es ware denkbar, daB
das seltenere Auftreten von groBen Carabiden auf lichtem Untergrund auch im Zusammenhang
mit Priadatoren von Carabiden steht, da diese auf lichtem Untergrund gut sichtbar und damit
leichter fangbar sind.

Auf den emittentenfernen Standorten der Katena traten mehr groBe Arten als in Emittenten-
nihe auf, wo ein héherer Anteil kleiner Carabidenarten zu finden war. Die héchsten Anteile
kleiner Carabiden wurden fiir die Flichen D1 und D4 ermittelt, was offenbar in dem deutlich
geringeren Deckungsgrad der Krautschicht begriindet licgt. Der hohe Deckungsgrad (90-100%)
in der Krautschicht der wenig immissionsbelasteten Flachen kénnte fiir das gehiulte Auftreten
groflerer Arten Ursache sein. Auf diesen Flachen tritt ein sehr dichter Graswuchs auf, was ande-
rerseits kleinen Carabiden den Durchtritt erschwert, so dafl deren Anteil sinkt. Hervorzuheben ist
das Ergebnis der schadzonenbezogenen Auswertung. Unter allen in der Schadzone 0 nachgewie-
senen Arten betrigt der Anteil groBer Arten 64%, wihrend das Verhaltnis in den beiden hoher
belasteten Zonen ausgeglichen ist. Die Auswertung der nur in Schadzone 1 gefundenen Arten er-
gab lediglich einen Prozentsatz von 22% grofB3er Arten.

Diese Ergebnisse stehen in Einklang mit den Befunden obengenannter Autoren. Es konnte ein
Zusammenhang zwischen zunehmendem Deckungsgrad der Krautschicht und damit eines zu-
nehmenden Anteils groBer Carabidenarten hergestellt werden, was auf eine indirekte Anpassung
der Carabiden an wechselnde Immissionsstirke schliefBen 4Bt



9. Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie sollten mogliche Immissionswirkungen auf Insektengruppen ver-
schiedener Trophieebenen untersucht werden, Dabei wurden die Zikaden als Konsumenten
erster QOrdnung (Pflanzensauger) und Laufkifer als Konsumenten zweiter Ordnung (Réauber)
gewdhlt. Beide Gruppen reagieren sekundir auf unterschiedlich starken Immissioneinfl uf,
jedoch wurden z.T. gegensitzliche Reaktionen beider Gruppen gefunden, die offenbar durch die
verschiedenartige Lebensweise und dabei hauptsichlich durch die Erndhrungsart bedingt sind.

Neben biochemischen und physiologischen Parametern, die oft allein im Mittelpunkt von
Bioindikationsarbeiten stehen, werden in der Regel noch vegetationskundliche Aspekte betrach-
tet, die Tiergruppen jedoch meist auBer acht gelassen. Dabei sind zoologisch wertvolle Habitate
bestimmter Tierarten nicht in jedem Fall auf botanisch bedeutsame Flachen beschrinkt bzw. in
ihrem Vorkommen nicht an seltene Pflanzenarten gebunden (RIECKEN 1990). Auch
PLACHTER (1990) hebt die Bedeutung zoologischer Untersuchungen neben botanischen Erhe-
bungen hervor, denn oft weichen botanische und zoologische Bedeutung eines Lebensraumes
erheblich voneinander ab (SCHLUMPRECHT & VOLKL 1992). Aus diesem Grunde wurden im
Gebiet der Ditbener Heide umfangreiche botanische und zoologische Arbeiten durchgetuhrt, um
cine Immissionswirkung auf méglichst verschiedenen biozénotischen Ebenen zu untersuchen.
Dabei wurden zwei verschiedene Konsumtionsebenen bei Insekten betrachtet, um auch hier
eventuelle Abweichungen von Pflanzensaugern und Raubern feststellen zu konnen. Der botani-
sche Teil wurde ausfithrlich von Herrn Uwe Amarell bearbeitet (Dissertation in prep.). Bereits
wihrend der Zusammenarbeit zeigte sich, daB unterschiedliche Wege der Anpassung von Pflan-
zen und Insekten an dic Immissionssituation begangen werden (WIEGAND & AMARELL
1995).

Arteninventare, Dominanzstrukturen und Arten- bzw. Individuenzahlen

Beziiglich der Arteninventare konnten bei beiden Gruppen keine Besonderheiten festgestellt
werden. E's wurden fiir Kiefernforste typische Arten gefunden. Zusétzlich zu diesen traten cinige
Laubwaldarten auf, die an immissionsbedingt eingewanderte Pflanzenarten der Laubwilder
gebunden sind. Diese Bindung ist bei den Zikaden nahrungsbedingt und bei den Laufkétern eine
sekundire Abhingigkeit von dem verinderten Mikroklima bzw. Raumwiderstand. Die im Gebiet
auftretende Immission fihrt also zu Verdnderungen der Vegetation und damit zu ciner Einwan-
derung zusétzlicher Insektenarten.

Dieses Ergebnis wird von den gefundenen Artenzahlen innerhalb des Immissionsgradienten
gestiitzt. Auf den am stirksten immissionsgestorten Flachen sind die hachsten Artenzahlen der
Vegetation zu finden. Die zusitzlich zu den Arten der Kiefernforste autretenden Arten sind
Laubwaldarten, welche die hoheren Artenzahlen bedingen. Die gleiche Reaktion abnehmender
Artenzahl mit abnehmender Immissionsstirke wurde bei den Zikaden beobachtet. Grund hierfir
ist offenbar die enge Bindung der Zikaden an die Vegetation als Nahrungsgrundlage. Carabiden
sind in den hochsten Artenzahlen ebenfalls auf den am stirksten immissionsgestérten Fléchen
prasent. Innerhalb des Immissionsgradienten kommt es jedoch, anders als bei den Zikaden. dann
zunichst zu einem Absinken der Artenzahl, die zur Mitte der Katena hin wieder zu- und zum
Ende hin abnimmt. Zeitlich betrachtet kam es seit den Untersuchungen der 70¢r Jahre bei den
Carabiden der Ditbener Heide zu einem Artenriickgang, wobei ein teilweiser Artenwechsel statt-
fand. Dies konnte auf die geringer werdende Bodenaufkalkung und damit einem geringeren
Nihrstoffeintrag oder auf die fortschreitende Sukzession in der Kraut- und Strauchschicht
zuriickzufithren sein. Interessanterweise kam es bevorzugt auf den am starksten immissions-
belasteten Flichen zum Artenwechsel bzw. Ausfall. Die Reaktion der Carabidenarten auf dic
Immission variiert stark und reicht von einer Férderung durch Immission bis hin zu ¢inem volli-
gen Verschwinden der Population. Sowohl bei den Zikaden als auch bei den Laufkifern treten
Arten auf, die in allen Flachen, unbeeinfluBt von der wechselnden Immissionsstirke, auftreten.
Deren Anteil betrigt bei beiden Gruppen 25-35%.
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Dic gefundenen Individuenzahlen bzw. Aktivitatsdichten zeigen verschiedene Verteilungen
innerhalb des Gradienten. Bei den (sehr geringen!) Individuenzahlen der Zikaden ist keine
gleichméBige Verteilung zu finden, die Zahlen schwanken unabhingig von der Entfernung vom
Emittenten. Bei den Carabiden hingegen wurden die geringsten Aktivititsdichten auf den am
starksten und am wenigsten immissionsgeschadigten Flachen ermittelt, wihrend die mittleren
Flachen die hiochsten Dichten zeigten.

Als positiv erwiesen hat sich die Einzelbetrachtung der Arten, die nur in einer Schadzone
vorkamen (Schadzonenspezialisten). Diese zeigen in verschiedenen untersuchten Charakteristika
deutlicher eine Anpassung an die verinderten Verhiltnisse des jewciligen Standortes. Uberein-
stimmend fiir Zikaden und Carabiden traten die meisten Schadzonenspezialisten in der Schad-
zone 1 auf. Dies lafit den SchluB zu, daB sich diese Zone deutlich von den anderen unterscheidet,
da die hier vorkommenden Arten die anderen Zonen nicht besiedeln. Grund hierfir kénnte ein
glinstigeres Nahrungsangebot aufgrund der reicher ausgebildeten Krautschicht sein.

Die Dominanzstrukturen beider Gruppen unterscheiden sich insbesondere in der Verteilung
der Individuen auf die Arten. Von einer hohen Artenmannigfaltigkeit kann bei den Zikaden auf-
grund hoher Artenzahlen fiir die Flachen D1-D3 ausgegangen werden. Sehr gleichmiBige Domi-
nanzstrukturen waren auf den Flichen DI, D4, D6 und D8 gegeben. Fir die am stirksten
immissionsbelastete Flache D1 kann demzufolge die grofite Artenmannigfaltigkeit und damit
Habitatqualitat angegeben werden. Bei den Carabiden kamen hohere Artenzahlen auf den Fli-
chen D1-D4 vor, wahrend eine gleichméfige Dominanzstruktur nur auf der Flidche D6 herrschte.

Beide Gruppen weisen die Fliche DI als Besonderheit aus. Damit kann nicht von einem
negativen Cinfluf} der Immissionen auf die Insektengemeinschaften ausgegangen werden, da der
ImmissionseinfluB sogar zu einer Erhéhung der Artenzahl und Artenmannigfaltigkeit fithrt.
Dieser Fakt sollte jedoch nicht dariiber hinwegtiduschen, daB die Vegetationsinderungen auf
diesen stark immissionsgestorten Flichen zu einem Artenwechsel der Inscktengruppen fithren,
der nicht mehr dem urspringlichen Arteninventar der Kiefernforste entspricht und damit fir
diesen Biotop typische Arten verschwinden kénnen, wihrend Laubwaldarten einwandern. Ande-
rerseits sind im Untersuchungsgebiet Laubwaldstandorte die urspriingliche Vegetation, die durch
Kiefernforste ersetzt wurden. LieBe man die Kiefernforste ohne weitere forstliche Eingriffe,
wirden sie sich - gefordert durch die Immission - schneller wieder zu Laubwilldern entwickeln.
In diesem speziellen Fall kann man paradoxerweise von einem positiven Effekt der Immission
auf die Insektengemeinschaften ausgehen. Detailliertere Ausfithrungen zum Vegetationswandel
in der Ditbener Heide sind bei Herrn Amarell (Dissertation in prep.) nachzulesen.

Diversitit und Eveness

Die berechneten Diversitits- und Evenesswerte ergaben fur Zikaden und Lautkéfer unter-
schiedliche Ergebnisse. Wie bereits diskutiert wurde, steigen Diversitidt und Eveness mit zuneh-
mender Artenzahl und zunehmender Gleichverteilung der Individuen auf die Arten. Die Werte
fiir die Diversitit lagen bei den Zikaden zwischen 2 und 3 (Maximalwert 2,91), wahrend dic der
Carabiden zwischen 0,7 und 1,9 schwankten. Auch die Eveness lag bei den Zikaden bei héheren
Werten (0.6-0,8; Maximalwert 1), withrend er bei den Carabiden zwischen 0,3 und 0.8 lag.

Die Zikaden zcigen mit abnehmender Immissionsstirke abnehmende Diversititen, was
offensichtlich unmittelbar an die ebenftalls sinkenden Artenzahlen gebunden ist. Die Eveness ist
dagegen relativ stabil und es ist keine Anpassung an die Immissionsstirke erkennbar. Niedrige
Artenzahlen werden hier von gleichmaBigeren Individuenverteilungen begleitet. Dic Diversi-
tatswerte lagen bei den Carabiden auf den am stirksten und am wenigsten belasteten Flichen am
hochsten, wahrend sie im mittleren Katenateil deutlich niedrigere Werte zeigten. Dicse Vertei-
lung muf} durch eine gleichméBigere Individuenverteilung auf die Arten bedingt sein, da die
Artenzahlen im mittleren Katenateil am hochsten sind. Wihrend die hohen Werte der stark bela-
steten Fliachen durch die hohen Artenzahlen bedingt sind, liegt auf den emittentenfernen Stand-
orten eine gleichmaBigere Verteilung der Individuen auf die Arten vor. Die Eveness zeigte eine
der Diversitiit dhnliche Verteilung, also hohe Werte auf den stark und wenig gestorten Flichen.
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In der zeitlichen Entwicklung kam es nicht zu deutlichen Verschiebungen der Diversitits- und
Evenesswerte aut den einzelnen Flachen, ausgenommen der Fliache im mittleren Katenateil. Hier
sanken beide Werte drastisch seit den 70er Jahren.

Die Verteilung der Diversitits- und Evenesswerte innerhalb des Gradienten differiert bei
Zikaden und Carabiden. Offensichtlich kommt es zu unterschiedlichen Reaktionen auf die ver-
inderte Biotopqualitdt, da Artenzahlen und Individuenverteilungen auf die Arten in beiden
Gruppen anders reguliert werden.

Faunendhnlichkeit

Die Berechnung der Ahnlichkeitsindices fiir die Zikaden ergab, dal es offenbar einen indirek-
ten ImmissionseinfluB auf diese Gruppe gibt. In Emittentennihe wurden zwischen benachbarten
Flachen die groBten Verinderungen in den Arten- und Dominanzverhiltnissen festgestellt, die
mit zunehmender Entfernung vom Emittenten geringer wurden. Mit groBer werdendem Abstand
zwischen den Untersuchungsflichen sinkt der Ahnlichkeitswert. Die héchsten Ubereinstimmun-
gen in der Artenzusammensetzung konnten zwischen den am wenigsten immissionsgestorten
Fliachen festgestellt werden. Hier waren auch zwischen weiter voneinander entfernten Flichen
noch hohe Ubereinstimmungen vorhanden. Als der am besten geeignete Wert zur Beschreibung
etnes Immissionsgradienten hat sich die Berechnung des Arten-Turnovers herausgestellt.

Die Carabiden hingegen zeigten ein nicht ganz so klares Bild der Abstufungen in Arten- und
Individuenzusammensetzung innerhalb der Katena. JACCARD- und WAINSTEIN-Index erga-
ben, dal hohere Artenidentitdten zwischen emittentenfernen Flachen auftraten, wihrend die
stark immissionsbeeinfluBten Fldchen schon in sehr geringen Abstinden groBe Abweichungen in
der Artenzusammensetzung zeigen. Mit zunchmendem Abstand der Flachen voneinander nimmt
der Ahnlichkeitswert ab, was einen Immissionsgradienten wahrscheinlich macht, Der
RENKONEN-Index 148t jedoch keinen Immissionsgradienten erkennen, da die Werte zwischen
den verschiedenen Flichen unabhingig von der Immissionsstarke schwanken.

Alle Werte ergaben die Sonderstellung der am stérksten immissionsbelasteten Flache D1, die
sich grundsatzlich von allen anderen Flachen unterscheidet. Dies konnte fiir die Zikaden nicht in
dieser Deutlichkeit gezeigt werden. Die mikroklimatischen und raumstrukturellen Abweichun-
gen dieser Fliche scheinen sich demzufolge besonders auf Laufkafer auszuwirken, die mit einem
hohen Artenwechsel und Verinderungen in den Aktivitatsdichten reagieren.

In der zeitlichen Entwicklung fanden die groBlen Verinderungen in den Arten- und Domi-
nanzverhiltnissen auf den stark immissionsbeeinfluBten Flichen statt, wihrend die weiter von
der Immissionsquelle entfernten Standorte im Zeitverlauf dhnlicher geblieben sind. Dies und die
Sonderstellung der am stirksten belasteten Flache D1 kénnten bedeuten, daB Laufkifer erst bei
sehr starkem Immissionseinflull mit Verdnderungen im Arteninventar und der Aktivititsdichten
reagicren. Die nachlassende Immission seit etwa 20 Jahren bzw. die schnelle Sukzession wirken
sich damit vor allem auf den stark betroffenen Flachen aus.

Beide Gruppen zeigen cine Reaktion auf verschieden starke Immissionen, jedoch in unter-
schiedlicher Ausprigung, was auf die unterschiedlich starke Bindung an die Vegetation zuriick-
gefiihrt werden kénnte. Wihrend bei den Zikaden die Berechnung des Arten-Turnovers als am
besten geeignet zur Beschreibung des Immissionsgradienten scheint, ist dies bei den Laufkafern
der WAINSTEIN-Index, der Arten- und Haufigkeitswerte beriicksichtigt.

Okologische Charakteristika

Die Hibernationsformen der Zikaden stellen eine biologische Anpassungsform dar, die
Uberwiegend temperaturgelenkt ist. Unabhingig von der Immissionsstirke war stets ein Uber-
wiegen der Eitiberwinterer zu beobachten. Dieser 6kologische Parameter bietet demzufolge nicht
die Moglichkeit, Verdnderungen in der Schadstoffbelastung zu erfassen.

Ebenso verhalt es sich bei der Generationenzahl (Voltinismus). Obwohl in den stirker bela-
steten Flachen Univoltine geringfiigig iiberwogen, dirfte dieses Ergebnis kaum im Zusammen-



hang mit der Immission zu sehen sein, da es sich auch hier um eine vordergriindige Reaktion auf
Temperaturen handelt.

Bei der Besiedlung der verschiedenen Vegetationsschichten deutet sich eine Reaktion der
Zikaden auf die wechselnde Immissionsstirke insofern an, als daf3 in den starker immissionsge-
storten Flichen Besiedler der Baum- und Strauchschicht einen griBeren Anteil ausmachen als
auf den weniger gestérten Flichen. Auf diesen nimmt der relative Anteil von Krautschichtarten
zu. Der héhere Anteil der Baum- und Strauchschichtbesiedler in den stérker belasteten Flichen
ist wahrscheinlich auf den hoheren Deckungsgrad dieser Schicht und einem damit verbundenen
groBeren Strukturreichtum verbunden. Dieser groBere Strukturreichtum konnte sich immissions-
bedingt entwickeln und es kann damit von einer indirekten Reaktion der Zikaden auf die
Immissionslage ausgegangen werden,

Die Verteilung der Zikaden auf die verschiedenen Phagieklassen laBt keinen Immissionsein-
fluB erkennen. Weniger immissionsgestorte Flachen zeigten einen geringfiigig hoheren Anteil an
Monophagen.

Die dirckte Verbindung der Zikaden zu ihrer Nihrpflanze erméglicht die Feststellung der
Volistiindigkeit der Besiedlung der Nihrpflanzen. Es war im Gebiet der Dibener Heide mit
zunchmender Immissionsbelastung eine Zunahme der Vollstindigkeit der die Nihrpflanze
besiedelnden Zikadengilden zu beobachten. Dieses Ergebnis deutet wiederum auf cine Reaktion
der Zikaden auf die wechselnde Immissionslage hin.

Bei den Carabiden wurde die Habitataffinitit untersucht. Dabei konnte festpestellt werden,
dall im Immissionszentrum mehr Feldarten und mit zunehmender Entfernung vom Emittenten
mehr Waldarten auftraten. Dies konnte auf die immissionsbedingte Auflichtung zurtickzufithren
sein, die lichtliebende Feldarten fordert.

Das Brutverhalten scheint nicht maBgeblich durch die Immission beeinflut zu werden. Auf
den stirker belasteten Flichen waren geringfiigig mehr Frithjahrsbriter zu finden, was jedoch
nicht unmittelbar auf die Immissionslage zuriickgefithrt werden kann. Eher scheinen die
immissionsbedingt reichhaltig entwickelten Graserbestdnde verantwortlich fur den hoheren
Anteil an Frithjahrsbritern zu sein.

Auch die Betrachtung der GriBe der Carabiden 1Bt auf einen indirekten Immissionscinfluf}
schlieBen. In Emittentennihe traten mehr kleine Arten auf, wihrend der Anteil groBer Arten mit
zunchmender Entfernung vom Emittenten zunimmt. Grund fir dieses Ergebnis dirfte der
Deckungsgrad der Krautschicht sein, der wiederum stark von der Immissionslage beeinf(lubt
wird.

Beide untersuchte Gruppen sind nach den gewonnenen Ergebnissen nicht als direkte, jedoch
als indirekte Indikatoren fiir immissionsbedingte Veréinderungen geeignet, da die Anpassungen
an die Immissionssituation indirekt iber dic Vegetation als Nahrungsquelle oder damit verbun-
dene mikroklimatische und raumstrukturelle Verdanderungen erfolgen. Die Betrachtung einzelner
zoozonologischer bzw. ©kologischer Charakteristika erweist sich dabei als geeignet, diesen
ImmissionseinfluB} festzustellen.
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