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Zusammenfassung

Fragestellungen und Methoden

Der Laufkifer Carabus auronitens kommt in vielen Wildern des Westfélischen Tieflan-
des vor. Auffilligerweise fehlt die Art aber an einigen Stellen, unter anderem in dem
Gebiet zwischen Werse und Ems. Um die Frage zu kldren, ob das Fehlen von C. auroni-
tens hier historisch oder 6kologisch bedingt ist, wurden in diesem Gebiet von 1991 bis
1994 Translokationsexperimente durchgefiihrt. In zwei Wildern nahe Everswinkel (War-
tenhorster Sundern und Ketteler Horst) wurden insgesamt acht Rundgehege (@ 20 m)
errichtet. In sechs Gehege wurden jeweils 25 individuell markierte Weibchen und Ménn-
chen eingesetzt. In zwei Gehege wurden keine Tiere eingesetzt. Durch Entfernen der
groBen indigenen Carabiden aus drei mit C. auronitens besetzten Gehegen wurde gepriift,
ob das Fehlen von C. auronitens im Untersuchungsgebiet durch préddative oder kompeti-
tive Exklusion bedingt sein konnte. In den anderen drei Gehegen wurden die groen indi-
genen Carabiden, nachdem sie gefangen worden waren, individuell markiert und zuriick-
gesetzt. Um regionalspezifische Adaptationen zu untersuchen, wurden in vier Gehegen C.
auronitens-Gruppen aus dem Westfélischen Tiefland und in zwei Gehegen Tiere aus dem
Hochsauerland ausgesetzt. Die lokomotorische Aktivitit der Kéfer und die Entwicklung
der Gehegepopulationen wurden mit der Bodenfallenmethode untersucht. Am Innenrand
der Gehege waren 36 - 72 Fallen exponiert. Die Fallen wurden ab Beginn der Friihjahrs-
saison bis zum Ende der Spatsommer-Herbstsaison von C. auronitens ein- oder zweimal
pro Woche fiir eine Nacht geoffnet. Die gefangenen Tiere wurden identifiziert; die in den
Gehegen geschliipften Tiere wurden individuell markiert. Nach jedem Fang wurden die
Tiere gewogen.

Uberleben und Aussterben - eine Klidrung der historisch-tkologischen
Alternative

Die Gehegebestinde von C. auronitens entwickelten sich unterschiedlich. Nur zwei
Bestidnde im Wald Wartenhorster Sundern waren bis zum Abschluf3 der Untersuchung im
Herbst 1994 stabil. Vier Bestdnde starben aus, obwohl in allen Gehegen die Entwick-
lungs- und Erndhrungsbedingungen giinstig waren: die mittlere Korpergroe der in den
Gehegen geschliipften Kifer war grofier als die der eingesetzten Tiere (ein Hinweis auf
giinstige Entwicklungsbedingungen der Larven); wihrend der postecdysialen Reifung
und wihrend der Reproduktionssaison entwickelte sich das Gewicht der Adulten normal
(ein Hinweis auf giinstige Erndhrungsbedingungen). Das Aussterben scheint durch ver-
schiedene Faktoren verursacht worden zu sein: im Wartenhorster Sundern vermutlich
durch iiberstauende Nasse in den Wintermonaten und durch Prédation durch Kleinsiuger;
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im Ketteler Horst vermutlich durch einen ungiinstigen Bodenchemismus. Effektive Kon-
kurrenz oder Priadation durch indigene Carabiden scheinen fiir das Aussterben der Gehe-
gepopulationen nicht maBgeblich gewesen zu sein. Der eine tiberlebende Gehegebestand
stammte aus dem Westfilischen Tiefland, der andere aus dem hochmontanen Sauerland.
Der Tieflandbestand iiberlebte aufgrund relativ hoher Uberlebensraten der Adulten bei
relativ geringen Reproduktionsraten; der Hochlandbestand iiberlebte aufgrund relativ
hoher Reproduktionsraten bei relativ geringen Uberlebensraten der Adulten von der
ersten zur zweiten Reproduktionssaison. Aus diesen Befunden schlieBen wir, da C. auro-
nitens zumindest im Wartenhorster Sundern aus historischen Griinden fehlt: die Art hat
das Gebiet zwischen Werse und Ems noch nicht wieder besiedelt, nachdem sie hier wie
auch in anderen Gebieten des Westfilischen Tieflandes vermutlich wihrend der Epoche
der anthropogenen Waldverwiistung ausgestorben war.

Hinweise auf regionalspezifische Anpassungen

Hochland- und Tieflandbestinde von C. auronitens unterschieden sich am Translokati-
onsort (d.h. unter Tieflandbedingungen) hinsichtlich der Temperaturabhéngigkeit der
lokomotorischen Aktivitdt der Adulten und hinsichtlich der Saisonalitit der Entwicklung.
Die eingesetzten Tiere aus dem Hochland wurden bei niedrigeren Temperaturen als die
Tiere aus dem Tiefland aktiv (die einsetzten Weibchen unterschieden sich hinsichtlich der
Temperatur-Reaktionsnorm  signifikant). Die geringere Temperaturabhédngigkeit schien
bei den im Tiefland geborenen Nachkommen der aus dem Hochland stammenden Tiere
erhalten zu bleiben. Die geringere Temperaturabhéngigkeit ist also vermutlich genetisch
bedingt und kann als regionalspezifische Anpassung an das kiihlere Klima des hochmon-
tanen Sauerlandes interpretiert werden. Die Unterschiede in der Saisonalitit betrafen das
Ende der Friihjahrssaison und den Beginn der Schliipfsaison im Spéitsommer/Herbst. Das
bei den Hochlandbestinden beobachtete spitere Ende der Friihjahrssaison wird als Folge
einer verinderten photoperiodischen Reaktionsnorm und damit als Anpassung an den spé-
teren Friihjahrsbeginn im Hochland gedeutet. Die Schliipfsaison der Hochlandbestéinde
setzte unter Tieflandbedingungen. friiher ein als bei den Tieflandbestinden. Moglicher-
weise begannen die Hochlandtiere im Friihjahr friiher (d.h. bei niedrigeren Temperaturen)
mit Eiproduktion und Eiablage, und/oder ihre prdimaginale Entwicklung war (unter Tief-
landbedingungen) beschleunigt. Das Grundmuster der Saisonalitit eines Friihjahrsbriiters
(Univoltismus) ist bei den C. auronitens-Populationen des hochmontanen Sauerlandes
jedoch offenbar noch erhalten. Die unterschiedlichen Uberlebensstrategien des bis zum
Versuchsende stabilen Hochland- und Tieflandbestandes werden nicht als regionalspezi-
fische Adaptationen gedeutet. Vielmehr vermuten wir, dal Hochlandpopulationen in
Anpassung an das jeweilige Jahresklima unter giinstigen Witterungsbedingungen eine
hohe Reproduktionsrate in Kombination mit einer relativ geringen individuellen Uberle-
benswahrscheinlichkeit, unter ungiinstigen Bedingungen aber eine niedrige Reprodukti-
onsrate in Kombination mit einer hohen individuellen Uberlebenswahrscheinlichkeit zei-
gen. Nach dieser Hypothese reagieren Hochlandpopulationen im Sinne eines ,,trade off™
zwischen Reproduktion und Uberleben plastischer auf Verinderungen der Umweltbedin-
gungen als Populationen aus dem Tiefland.



Summary

Historical vs. ecological limitation of the distribution of a forest-dwelling, wingless
beetle: experimental translocation of Carabus auronitens in the Miinsterland under
controlled conditions

Problems and methods

The ground beetle Carabus auronitens inhabits many forests in the Westphalian Lowlands
(Miinsterland). Remarkably, the species is absent in some regions of this country, for
example between the rivers Werse and Ems. To learn whether the absence of the beetle in
this region is due to historical or ecological causes, we performed translocation experi-
ments lasting from 1991 to 1994, In two forests near the town of Everswinkel (in the War-
tenhorster Sundern and in the Ketteler Horst) altogether eight circular enclosures were
erected (@ 20 m). Into each of six enclosures 25 individually marked females and males
of C. auronitens were introduced; two control enclosures were not provided with C. auro-
nitens. In order to study whether the absence of C. auronitens in the area of investigation
is due to predative or competitive exclusion the large indigenous carabid species were
removed from three C. auronitens enclosures after trapping. In the other enclosures, these
indigenous species were individually marked and replaced after trapping. Moreover, in
order to study adaptations that might be specific to a given region we introduced beetles
of two different origins: those in four of the enclosures were taken from a population in
the Westphalian Lowlands, and those in the other two from a Westphalian mountain popu-
lation. Locomotory activity of the beetles and development of the enclosure populations
were monitored by pitfall trapping (36 - 72 pitfalls were set out in each enclosure). From
the start of the spring season of C. auronitens until the end of its late summer / autumn
season the pitfalls were left open once or twice a week for one night. The beetles trapped
were identified by their markings; beetles hatched in the enclosures were individually
marked, and their body size was measured. The beetles were weighed after every catch.

Survival and extinction - clarification of the historical-ecological alternative

The various enclosure populations of C. auronitens developed differently. Only two popu-
lations in the Wartenhorster Sundern were stable until the end of the experiment in 1994.
Four enclosure populations became extinct, although in all enclosures the conditions for
individual development and nutrition were not bad: the mean body size of the beetles
hatched in the enclosures was larger than that of the introduced beetles (an indication of
favourable conditions during larval development); the weight increase of the adults was
normal during postecdysial maturation and during the season of reproduction (an indica-
tion of good feeding conditions for the adults). The extinction in the four enclosures was
probably due to different factors: in the Wartenhorster Sundern the soil in one enclosure
was extremely damp during the winter months, and in the other one there was probably
predation by small mammals; in the Ketteler Horst the chemical conditions in the soil
were probably unfavourable. There were no indications of effective competition or effec-
tive predation by other carabid beetles. One of the two surviving enclosure populations
originated from the lowland, the other one from the mountains. The lowland population
persisted because of relatively high adult survival rates, although their reproduction rates
were relatively low; the mountain population survived because of relatively high repro-
duction rates, whereas the survival rates of the adults from the 1st until the 2nd repro-
ductive season were relatively low. From these results we conclude that C. auronitens is
absent in the Wartenhorster Sundern for historical reasons: this species has not yet reco-



lonized the region between the rivers Werse and Ems after it had become extinct in this
region during the epoch of anthropogenic forest destruction.

Evidence of regionally specific adaptations

Under lowland conditions, the enclosure populations from the lowland and highland dif-
fered with respect to both the dependence of locomotory activity on the ambient tempe-
rature and the seasonality of development. The introduced animals from the mountains
became active at a lower temperature than those from the lowland (in the introduced
females the difference of the temperature reaction norm was significant). We also found
an indication of a lower temperature threshold for activity in the descendants of the high-
landers. Thus, the tendency to be active at relatively low temperatures seems to be caused
genetically, and can be interpreted as a regionally specific adaptation to the colder clima-
te of high mountains. The differences in seasonality concerned the end of the beetles’
spring activity and the start of their hatching season. The beetles from the mountains and
their descendants finished the spring season later. We interpreted this phenomenon as the
consequence of a changed or weakened photoperiodically controlled reaction norm, i.e.
as an adaptation to the later start of the spring in the high mountains. Furthermore, the hat-
ching season of the highlanders and their descendants started earlier. They may have
started egg production and egg laying earlier in the spring (that is, at lower temperature),
and/or their preimaginal development may have been faster under lowland conditions
than that of the lowlanders and their descendants. The basic pattern of development,
however, seems to be unchanged in the population from the mountains: the highlanders
are univoltine spring breeders like the beetles of the lowland. The different strategies for
survival of the stable highland and lowland enclosure population are not interpreted as
regionally specific adaptations. Rather, it could be that highland populations are able to
switch between the two strategies: under favourable weather conditions - such as prevail
in the lowland - they manifest a high reproduction rate combined with a low adult survi-
val probability, whereas under unfavourable conditions the rate of reproduction is de-
creased, but the adults gain a high individual probability of survival. According to this
hypothesis mountain populations react more plastically - i.e., in the sense of a ,,trade-off™
between reproduction and adult survival - to changes of the environmental conditions than
do populations from the lowland.

1. Einleitung

Das heutige Vorkommen von Pflanzen und Tieren in Mitteleuropa 146t sich zu einer lan-
gen Folge von natiirlichen Prozessen und anthropogenen Einwirkungen in Beziehung set-
zen (vgl. DE LATTIN 1967, BURRICHTER 1976). Wihrend der Glazialzeiten waren die
Lebensbedingungen derart extrem, da keine unserer heutigen Waldgesellschaften in Mit-
teleuropa iiberdauern konnte (ELLENBERG 1986). Damit konnten auch Tiere, deren Habi-
tat der Wald ist, in Mitteleuropa nicht iiberleben. Am Ende des Arktikums war die Vege-
tation in Mitteleuropa durch eine kalt-kontinentale, arktische Tundra geprigt; nur stellen-
weise traten Gletscherweiden und Zwergbirken auf (FLINT 1971, POTT 1992). Die mit dem
Praeboreal einsetzende Bewaldung Mitteleuropas steht im Zusammenhang mit einer fort-
schreitenden Erwédrmung. Im Zuge der nacheiszeitlichen Klimaverdnderungen breiteten
sich seit dem Boreal anspruchsvolle Laubbaumarten aus siideuropéischen Reliktstandor-
ten nach Mitteleuropa aus (JALUT & DELIBRIAS 1980, DE BEUALIEU et al. 1984, LANG
1994). Auch stenotope Waldtiere haben Mitteleuropa nach der letzten Eiszeit wiederbe-
siedelt (DE LATTIN 1967). AssSMANN (1995) vermutet aufgrund von Untersuchungen zur
Alloenzymvariabilitdt, daB Carabus auronitens die letzte Eiszeit in siidfranzosischen
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Wiildern iiberlebte und sich nacheiszeitlich aus einem in den Cevennen gelegenen Relikt-
standort ausgebreitet hat.

Weitere wesentliche Veréinderungen des Lebensraumes erfolgten seit Beginn des Neoli-
thikums, als der Mensch die aneignende Lebensweise des Sammlers und Jigers aufgab
und zur produzierenden Wirtschaftsform des sefhaften Bauern iiberging (BURRICHTER
1976). Die Menschen begannen, Wilder zu roden, Acker zu bestellen und Schweine, Rin-
der, Schafe und Ziegen zu ziichten. Sehr wahrscheinlich liefien sie ihr Vieh frei in den
Waiildern der Umgebung ihrer Ansiedlungen weiden. Waldweide schéadigt unmittelbar den
Jungwuchs der Bdume. Liicken der Baumschicht werden nicht mehr geschlossen, so daf3
der Wald zunehmend aufgelichtet wird. Nach und nach breiteten sich die Pflanzen- und
Tiergemeinschaften des Freilandes aus. Die durch die Beweidung des Waldes ausgeloste
Sukzession fiihrte {iber parkartige Stadien zur freien Trift, wobei auch der Boden zuneh-
mend verdndert wurde. Keine MaBinahme des Menschen ist in Breitenwirkung und
Andauer mit einer extensiven und den Wald einbeziehenden Weidewirtschaft zu verglei-
chen (ELLENBERG 1986).

In den nachfolgenden Epochen (Bronzezeit, Eisenzeit, romische Zeit) nahm aufgrund
technischer und landwirtschaftlicher Fortschritte die Bevolkerung deutlich zu. Waldfreie
Siedlungsrdume sowie Waldweidefldchen wurden stetig ausgeweitet. Wegen der hdufigen
Verlagerung von Siedlungen und Ackerflichen konnte sich allerdings abschnittsweise
auch wieder Wald ausbreiten (PorT 1992, KUSTER 1995). Die natiirliche Regeneration
erreichte einen relativ kurzfristigen Hohepunkt wihrend der Siedlungsdepression der Vol-
kerwanderungszeit (BURRICHTER 1976).

Im Friihmittelalter verbesserte der Ubergang zu ortsfesten Siedlungen die wirtschaftlichen
Grundlagen der Menschen. Im Zuge eines starken Bevolkerungswachstums wurde jetzt
z.B. auch das zentrale Kleimiinsterland mit seinen Eichen-Hainbuchen-Wildern besiedelt
(BURRICHTER 1976).

Ab dem Hochmittelalter war der Wald groBflichig vernichtet. Holzverbrauch, Plaggen-
wirtschaft und extensive Beweidung hatten die Ausbildung einer parkartigen Landschaft
mit freien Triften und groBfldchiger Bodenverwiistung verursacht. In Westfalen erreichte
diese Krise ihren Hohepunkt im 18. Jahrhundert (HESMER & SCHRODER 1963). Die viel-
faltige unkontrollierte Nutzung des Waldes hatte auf Sandboden zur Entstehung von Hei-
den gefiihrt, sogar Wanderdiinen waren entstanden. Aber auch auf schweren Béden war
der Hochwald weitgehend vernichtet, im giinstigsten Fall waren Niederwilder iibrigge-
blieben (PoTT 1985).

Das grofifliachige Verschwinden des Hochwaldes fiihrte zum volligen Aussterben oder zur
Verinselung von Populationen waldgebundener Arten. Vegetationskundliche Beispiele
sind von BURRICHTER et al. (1980), PETERKEN & GAME (1984) und PotT (1985), faunisti-
sche von Boycotrt (1934), HAMMOND (1974), PauL (1975, 1978), BARBER & KEAY
(1988), TERLUTTER (1989) und ASSMANN (1994) dargestellt worden. AuBer Extinktion
konnen genetische Differenzierung durch Zufallsdrift oder auch Anpassung an spezielle
Lebensbedingungen die Folgen einer Verinselung sein (BEGON et al. 1990, RICKLEFS
1990).

C. auronitens scheint ein Beispiel dafiir zu sein, daf heutige genetische Differenzierun-
gen populationsgeschichtliche Prozesse widerspiegeln, die mit anthropogenen Verinde-
rungen der Waldverteilung im Zusammenhang stehen (TERLUTTER 1989 u. 1991, NIEHUES
1995). TERLUTTER fand siidwestlich der Stadt Miinster einen Haufigkeitsgradienten von
zwei Esterase-Varianten, der vermutlich durch Kontakt von genetisch differenzierten
Populationen entstand. Durch die bis in die Neuzeit hineinreichende Waldverwiistung war
wahrscheinlich ein GroBteil der urspriinglichen westfilischen Populationen dieses Lauf-
kéfers ausgeloscht worden. Es iiberlebten nur kleine Reliktpopulationen. TERLUTTER



(1991) vermutet, daf eine Reliktpopulation die Periode der Waldverwiistung im Bereich
der Baumberge, eine weitere im Bereich der Davert iiberdauerte. Beide Populationen
waren offenbar starken Dichteschwankungen ausgesetzt, so dafl es aufgrund von Zufalls-
auslese zu (zufillig gegenldufigen) Verschiebungen von Allelfrequenzen kam. In den
Baumbergen wurde das f-Allel vollig, in der Davert das s-Allel des Esterase-kodierenden
Gens weitgehend eliminiert. Nach Renaturierung der Wilder und Aufforstung groBerer
Flédchen, konnte sich C. auronitens um die Jahrhundertwende erneut ausbreiten. Das star-
ke Reproduktions- und Dispersionspotential dieser Art (HOCKMANN 1987, SCHLOMBERG
1987, HOCKMANN et al. 1989, KLENNER 1990, NIEHUES 1995) lief die vorher in der Davert
und den Baumbergen isolierten Populationen wéhrend der letzten 80 - 100 Jahre zu einer
grofien Metapopulation im Siidwesten von Miinster verschmelzen. Durch Ausbreitung
und fortgesetzten Genflul entstand der heutige Allelhiufigkeitsgradient (NIEHUES et al.
1996).

Diese Interpretation beruht wesentlich auf Mitteilungen {iber die Verbreitung von C. auro-
nitens, die WESTHOFF 1881 und 1882 publizierte. Die wenigen mitgeteilten Fundorte im
Miinsterland sind Bocholt und Oeding nahe der niederldndischen Grenze, Osterwick bei
Coesfeld, Diilmen und Schapdetten (Baumberge). Aus der Umgebung stidlich und siid-
westlich von Miinster, wo die Art heute sehr hiufig ist, kennt WESTHOFF keine Funde;
andere Carabidenarten (Carabus arcensis, Carabus coriaceus, Carabus problematicus)
waren ihm hingegen aus diesem Gebiet bekannt (GRIES et al. 1973). Erst ab den 20er Jah-
ren dieses Jahrhunderts liegen Meldungen tiber das Vorkommen von C. auronitens aus der
nidheren Umgebung von Miinster vor (KOLBE 1926, PEUs 1926, BARNER 1937, WILMS
1961).

Heute ist die Art in einem breiten Streifen, der sich von der Hohen Ward siidlich von Miin-
ster bis zur Umgebung von Winterswijk erstreckt, in fast allen Wildern sehr hiufig (Abb.
1; NoLTE 1992, KLENNER 1994, WENZLOKAT 1994, KUHLMANN 1995, NIEHUES 1995, TEN
HAKEN 1995, Klenner miindl. Mitt., Niehues miindl. Mitt.). Ein weiteres Areal in der
Miinsterldndischen Bucht erstreckt sich 6stlich der Ems von Telgte bis Kattenvenne (PEUS
1926, NIEHUES 1995, unveroffentlicht), ein drittes wurde kiirzlich von TEN HAKEN (1995)
nordlich Enschede beschrieben. Im Gebiet unmittelbar nordlich der Lippe, im Steinfurter
Raum und siidostlich von Miinster zwischen Werse und Ems, in dem auch die beiden Ver-
suchsstandorte “Wartenhorster Sundern” und “Ketteler Horst” liegen (Abb. 1), wurde C.
auronitens nicht nachgewiesen (KLENNER 1994).

Es gibt zwei Deutungen, warum die Art in einigen Gebieten des Miinsterlandes nicht vor-
kommt:

1. Die historische Deutung: Durch die mittelalterliche und friihneuzeitliche Waldverwii-
stung wurde die Art in diesen Gebieten vollig ausgelscht. Ausbreitungsbarrieren (ins-
besondere FluBauen, NIEHUES et al. 1996) haben eine Wiederbesiedlung aus anderen
Gebieten bis heute verhindert.

2. Die 6kologische Deutung: In den Gebieten, in denen C. auronitens fehlt, sind abioti-
sche, z.B. edaphische Bedingungen nicht zusagend (in Frage kommen Auflage, Struk-
tur, Wassergehalt, pH-Wert, Kalkgehalt des Bodens; LINDROTH 1949, THIELE 1977).
Aber auch biotische Faktoren, wie die Wirkung von Rdubern, Opponenten und Kon-
kurrenten oder das Fehlen geeigneter Beutetiere konnten das Vorkommen dieser Art
ausschlieBen (LINDROTH 1949, BAARS & VAN DUk 1984, BRUNSTING & HEESEN 1984,
LENSKI 1982, 1984; LoREAU 1990, Sota 1985a; ERNSTING 1993).

Im Miinsterland ist auffillig, daB in einigen Wiéldern, in denen Carabus coriaceus vor-
kommt, C. auronitens fehlt (Klenner, 1990, miindl. Mitt. Weber miindl.), so dal der Ver-
dacht einer pridativen Exklusion naheliegt. KLENNER (1994) fing eine ungewdhnlich
grofle Anzahl von Carabus coriaceus-Individuen im Wartenhorster Sundern (660 Tiere)






und Ketteler Horst (54 Tiere, jeweils innerhalb von zwei Jahren in fiinf Fallen).

Exklusion einer Art durch einen starken Konkurrenten (BEGON 1990) wurde nach Nie-
MELA (1993) bei Laufkéfern noch nicht nachgewiesen.

Einen Hinweis auf Verdringung durch Pridation gibt LINDROTH (1949), der einen Riick-
gang der Dichte von Carabus hortensis in Gebieten mit zunehmender Dichte von Cara-
bus nemoralis beobachtete. LINDROTH nahm eine Riuber/Beute-Beziehung zwischen den
Imagines von Carabus nemoralis (Friithjahrsbriiter) und den im Friihjahr aktiven Larven
des im Herbst briitenden Carabus hortensis an. ERNSTING (1993) stellte einen Riickgang
der Dichte und Verdnderungen der Altersstruktur in der Population der endemischen Art
Hydromedion sparsutum (Perimylopidae) durch jiingst eingebiirgerte Laufkiferarten
(Oopterus soledadinus und Trechisibus antarcticus) im subantarktischen South Georgia
fest und fiihrte dies ebenfalls auf eine Réuber/Beute-Beziehung zuriick (Pradation der
Hydromedion sparsutum-Larve durch Imagines von Trechisibus antarcticus).

Die Frage der historisch oder 6kologisch bedingten Begrenzung des Vorkommens von C.
auronitens soll durch Aussetzen in kiferdichten Gehegen in dem von C. auronitens unbe-
siedelten Gebiet zwischen Ems und Werse entschieden werden (je zwei Gehege in den
Wiildern Wartenhorster Sundern und Ketteler Horst, Abb. 1). Um der Moglichkeit der
Exklusion Rechnung zu tragen, wurden aus einem Teil der Gehege Carabus coriaceus
und andere potentielle R4uber und Konkurrenten von C. auronitens entfernt.

Im Zuge des Translokationsexperimentes wurde am Beispiel von C. auronitens auch das
populationstkologische Phinomen der regional-spezifischen Anpassung untersucht
(KUHNELT 1943). Von C. auronitens ist bekannt, dal seine Habitatbindung im Gesamt-
verbreitungsareal nicht tiberall gleich ist. In der Ebene verhilt sich der Kéfer stenotop, da
er strikt an Wilder gebunden ist. In der hochmontanen und subalpinen Stufe kommt er
auch auf waldfreien Flachen vor, z.B. wurde er auf Hochwiesen der Rhon (Weber miindl.
Mitt.), auf Kahlschligen und Hochheiden im Hochsauerland (BALKENHOHL 1981,
GROSSESCHALLAU 1981, HEMMER & TERLUTTER 1987), auf Brachflichen im Hoch-
schwarzwald (KAISER 1995) und auf waldfreien Kammlagen des Alpennordrandes (HEM-
MER & TERLUTTER 1991) nachgewiesen. In den alpinen Zonen tritt die Art allerdings nicht
auf (ASSMANN et al. 1994). Bei Carabiden wurden bisher vor allem breitengrad- und lan-
gengradabhéngige Veridnderungen der Habitatbindung (LINDROTH 1949, WiLLIAMS 1959,
GHILAROV 1961, DEN BOER 1977) und der Saisonalitidt (THIELE 1977, HousToN 1981,
SPARKS 1995) beschrieben. Entlang von Hohengradienten, bei denen sich die klimatischen
Faktoren auf kurzer Distanz rasch verindern, sind ebenfalls adaptive Verinderungen des
Entwicklungszyklus und der Habitatpriferenz zu vermuten (BRANDMAYR & ZETTO-
BRANDMAYR 1979, SoTa 1986a, SPARKS 1995). Auch die verdnderte Habitatbindung von
C. auronitens in hochmontanen und subalpinen Zonen scheint eine adaptive Reaktion auf
hohenbedingte Verinderungen klimatischer Faktoren zu sein.

In Westfalen sind der Oberfichengestalt entsprechend sehr verschiedenartige Klimabe-
dingungen ausgeprigt (MULLER-WILLLE 1966). Die Tieflandregion der westfdlischen
Bucht ist durch ein atlantisches Klima mit relativ hohen Jahresdurchschnittstemperaturen
(z.B. Miinster mit 9,1°C, Abb. 2), relativ hoher Luftfeuchtigkeit und Niederschlagsmen-
gen tiber 700 mm im Jahr gekennzeichnet. In den hoheren Lagen des stidwestfilischen
Berglandes herrscht ein gemiBigtes Montanklima, das gekennzeichnet ist durch relativ
niedrige Jahresdurchschnittstemperaturen (z.B. Hochlagen des Rothaargebirges mit 5,0°C
Jahresdurchschnittstemperatur, ca. 67 Eistage auf dem Kahlen Asten gegeniiber 15 in
Miinster), hiufige winterliche Schneebedeckungen und sehr hohe Niederschlagsmengen
(auf den Kammlagen des Rothaargebirges mehr als 1400 mm pro Jahr, FELIX-HENNING-
SEN et al. 1989). Auch wihrend der Vegetationsperiode treten Nachtfroste auf (RINGLEB &
RINGLEB 1966).
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Demgegeniiber ist die jahreszeitliche Verteilung der Niederschldge in ganz Westfalen dhn-
lich (Abb. 2): relativ hohen Winterniederschldgen folgt eine Frithjahrsdepression in den
Monaten Februar bis Mai; hdufig ist der Mai der niederschlagsdrmste Monat des Jahres.
Meist steigen die monatlichen Regenmengen von Juni bis August kriftig an. In tieferen
Lagen werden in dieser Zeit sogar die hochsten Niederschlagsmengen erreicht. In den
Mittelgebirgslagen halten sich in der Regel Sommer- und Winterniederschldge die Waage.
Ab September folgt im Tiefland und Hochland dem sommerlichen Maximum eine
Herbst-Depression, die spitestens im Dezember von hoheren Winterniederschligen
abgelost wird.

160
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Abb. 2: Mittlere monatliche Niederschlagshohe in mm (Zeitraum:1951 - 1980) und Monatsmittel
der Lufttemperatur in °C (Zeitraum: 1931 - 1960) in Miinster (62 m iiber NN) und auf dem
Kahlen Asten (839 m iiber NN; nach MURL 1989).

Durch die im Verhiltnis zum Tiefland ldngeren Winter und niedrigeren Jahresdurch-
schnittstemperaturen ist die Vegetationsperiode im Hochland ungeféhr zwei Monate kiir-
zer als im Tiefland (MEYNEN & SCHMITHUSEN 1957). An im Mittel nur 180 Tagen ist im
Hochland das Tagesmittel der Lufttemperatur hoher als 5°C, wihrend dies im Tiefland an
257 Tagen der Fall ist; die mittlere Anzahl an Sommertagen mit Temperaturen iiber 25°C
betrdgt im Hochland nur etwa 4 und in Miinster etwa 22 Tage. Die mittlere Maitempera-
tur, die in der Westfdlischen Bucht fiir C. auronitens ein Schliisselfaktor fiir die Repro-
duktion ist (ALTHOFF et al. 1992, 1994, NIEHUES et al. 1996), betrigt am Kahlen Asten
etwa 9°C, in Miinster aber etwa 13°C (MURL 1989).

C. auronitens ist in Westfalen in allen Hohenstufen verbreitet, vom Miinsterldndischen
Tiefland (60 m iiber NN) bis zur unbewaldeten Kuppe des Kahlen Asten (839 m iiber
NN). Genetische Adaptationen an hohenbedingte klimatische Unterschiede sind nicht
unwahrscheinlich. Um auch einen Beitrag zu der bei Carabiden bisher wenig untersuch-
ten Problematik der hhenbedingten Adaptation zu leisten, wurden im Wartenhorster Sun-
dern zwei weitere Gehege mit Tieren aus dem Hochland besetzt (Herkunft: Drommberge
bei Lenne, Fundstelle 600 m iiber NN, nordostliche Hanglage). Der Fundort liegt ca. 20
km stidwestlich des Kahlen Asten. Die mittlere Maitemperatur ist hier etwa 1°C héher
(um 10°C) als auf der Kuppe des Kahlen Asten (MURL 1989).

Es ist nicht zu erwarten, dafl die ins Tiefland translozierten Hochlandtiere dasselbe Ver-
halten und die gleiche Saisonalitit wie im Ursprungshabitat zeigen. Falls sie aber geneti-
sche Anpassungen ihrer “life history” aufweisen, die von den miinsterldndischen Popula-
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tionen abweichen, sollten unter Tieflandbedingungen Phianomene deutlich werden, die als
Folgen dieser Anpassungen zu interpretieren sind.
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2. Material und Methode

2.1 Die untersuchte Art, Herkunft der Untersuchungstiere

C. auronitens gehort der Untergattung Chrysocarabus THOMSON 1875 an. Die goldmetal-
lisch glidnzenden Tiere haben eine langovale bis ovale Gestalt und messen 18 bis 27 mm.
Aufféllig sind die stark hervortretenden schwarzen Primérstreifen auf den Fliigeldecken.
Wie die meisten Carabus-Arten ist C. auronitens flugunfihig.

Das Verbreitungsgebiet reicht von den Pyreniden iiber Mitteleuropa bis hin zu den Karpa-
ten (GRIES et al. 1973); im allgemeinen besiedelt C. auronitens die Wilder des Hiigellan-
des und des Gebirges. Im Gebirge ist er auch auf unbewaldeten Fldchen zu finden, z.B.
im Hochsauerland auf Hochheiden (vgl. oben). Im Westfilischen Tiefland, an der Nord-
grenze seines Verbreitungsgebietes, ist die Art hdufig in feuchten und nihrstoffreichen
Waldtypen anzutreffen (GRIES et al. 1973).

THIELE (1977) typisiert Carabiden anhand der Jahresrhythmik ihrer Entwicklung und ord-
net C. auronitens als univoltinen Frithjahrsbriiter ein, dessen Larven sich im Sommer ent-
wickeln. Im westfélischen Tiefland zeigen die Imagines zwei deutlich getrennte Akti-
vitdtsperioden: die Friihjahrssaison dient der Reproduktion, in der Herbstsaison sind fast
ausschlieBlich frisch geschliipfte Tiere aktiv (HEMMER et al. 1986). Die Entwicklung der
Larven im Sommer wurde von NIEHUES (1991) bestitigt. Die iiberlebenden Kifer der
Friihjahrssaison verbringen eine etwa neun- bis zehnmonatige Ruhephase bis zum Beginn
der nichsten Reproduktionssaison (ALTHOFF et al. 1992). Einzelne Individuen kénnen bis
zu fiinf Jahre alt werden (vaAN DEN BooMm 1995, NIEHUES et al. 1996).

C. auronitens ist iberwiegend nachtaktiv; die wihrend der Ddmmerung einsetzende loko-
motorische Aktivitit fillt temperaturbedingt iiberwiegend in die Zeit der frithen Nacht-
stunden (HEMMER 1984, KLENNER 1990). Der Kifer ernéhrt sich von Raupen, Regenwiir-
mern und kleineren Schnecken (REDING 1993).

Von den 295 in die Gehege der Untersuchungsstandorte eingesetzten Tieren stammten
200 (100 & &, 100 QQ) aus einem Wald im Westfilischen Tiefland in der Nihe von
Havixbeck (Stift Tilbeck); 95 Tiere (45 & &, 50 Q) wurden in einem Wald im Hochsau-
erland (Drommberge, Lenne ca. 600 m iiber NN) gefangen. Die Tiere wurden im Dezem-
ber 1990 und Januar 1991 in morschem Holz gesammelt.
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2.2 Die Gehege

Im Februar 1991 wurden am Standort Wartenhorster Sundern sechs und am Standort Ket-
teler Horst zwei Rundgehege mit einem Durchmesser von 20 m errichtet. Die sechs Gehe-
ge am Standort Wartenhorster Sundern werden mit den GroBbuchstaben A - F und die bei-
den Gehege am Standort Ketteler Horst mit G und H gekennzeichnet (Tab.1).

Der Gehegezaun bestand aus einer 0,5 mm starken farblosen Kunststoffolie. Je Gehege
wurden 72 Kantholzer in einem Abstand von 5 Winkelgraden 50 cm tief in den Boden ein-
gesenkt und mit einer Kunststoffschnur iiberspannt. Die iiber die Schnur gelegte Kunst-
stoffolie wurde 20 cm tief in den Boden eingelassen. Die Hohe der Folie iiber dem Boden
betrug 30 cm. Pro Gehege wurden 72 Fallen (handelsiibliche Einmachgliser, Innen-
durchmesser 9 cm) auf der Innenseite vor die Kantholzer plaziert. Die Anzahl der fangi-
gen Fallen pro Fangtag war wegen Laubeinwehungen manchmal etwas geringer als die
Gesamtzahl der exponierten Fallen. 1994 wurde die Fallenzahl auf 36 pro Gehege redu-
ziert (KREUELS 1995) (alle 10 Winkelgrade eine Falle).

Zu Beginn des Friihjahres 1992 wurden zusitzlich je vier Fallen an der Auflenseite der
Gehege exponiert (sie dienten der Kontrolle der Dichtigkeit der Gehegeeinzdunung). Die
Umziunung erwies sich als weitgehend “kiferdicht” (vgl. HOCKMANN et al. 1989). Aller-
dings wurden einige aus den Gehegen stammende Tiere auBerhalb der Gehege in AuBen-
randfallen bzw. im Winterlager in Baumstiimpfen gefunden (18.1. und 4.2.95): - C. auro-
nitens Q@ Nr. 382 aus Gehege F in einer AuBlenrandfalle von Gehege F am 27.8.1992; -
Abax ater & Nr. 300 aus Gehege A in einer AuBlenrandfalle von Gehege B am 19.9.92; -
C. auronitens & Nr. 739 aus Gehege C 3m vor Gehege D im Winterlager (Totholz); - C.
auronitens @ unmarkiert 15 m vor Gehege F im Winterlager (Totholz) (vgl. KREUELS
1995).

2.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Untersuchung wurde in den Jahren 1991-1993 von Manfred Schwoppe im Rahmen
einer Promotionsarbeit (SCHWOPPE 1997) durchgefiihrt und im Jahr 1994 von Martin
Kreuels im Rahmen einer Diplomarbeit fortgesetzt (KREUELS 1995).

Die in die Gehege eingesetzten Kifer wurden nach dem Fang in mit angefeuchtetem Torf
gefiillten Plexiglasbecken (Grundflache ca. 35 x 20 cm, Hohe ca. 25 cm, mit einer Draht-
abdeckung) in einem Klimaraum bei 4°C gehalten. Die Tiere setzten ihre Winterruhe nach
Einsetzen in die Becken fort. Nach dem Fang und acht Tage vor dem Aussetzen ins Frei-
land wurden die Tiere gefiittert. Am Tag vor dem Aussetzen, am 3. April 1991, wurden
die Tiere individuell markiert; sie wurden gewogen und ihre Linge wurde gemessen (von
der Mandibelspitze bis zur Elytrenspitze). Die Tiere aus dem Westfilischen Tiefland wur-
den in den Gehegen C und D am Standort Wartenhorster Sundern und in den Gehegen G
und H am Standort Ketteler Horst ausgesetzt; die Tiere aus dem Hochsauerland in den
Gehegen E und F am Standort Wartenhorster Sundern (Tab. 1). Die Gehege A und B dien-
ten als Kontrollgehege, sie wurden nicht mit C. auronitens besetzt.

Wihrend der Aktivitdtssaisons im Frithjahr und Spitsommer/Herbst wurden die Fallen
zweimal pro Woche (1991, 1994) oder einmal pro Woche (1992, 1993) fiir eine Nacht
geoffnet. Im Juli wurden die Fallen stets nur einmal pro Woche geoffnet. Da C. auroni-
tens nachtaktiv ist, wurden die Fallen stets abends vor Sonnenuntergang gedffnet. Lee-
rung und Schlieen der Fallen fanden am darauffolgenden Morgen statt. Als Fangtermin
wird das Datum der Fallenleerung angegeben.

Die in den Gehegen A, C, E und G gefangenen groferen indigenen Carabiden-Arten wur-
den ebenfalls individuell markiert (s.u.) und in das jeweilige Gehege zuriickgesetzt. Aus
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den Gehegen B, D, F und H wurden die gefangenen Individuen dieser Arten entfernt (Tab.
D).

Die gefangenen C. auronitens-Individuen wurden einzeln in numerierte Kunststoffrohr-
chen mit Lamellenstopfen (20 x 60 mm) iiberfiihrt. Die anderen gefangenen Carabiden
wurden fiir jedes Gehege nach Arten getrennt in Bechern sortiert, sie wurden an-
schliefend markiert, bzw. die bereits vorhandene Markierung wurde abgelesen. Die Indi-
viduen der nicht markierten Arten wurden ausgezihlt (Tab. 3). Die Erfassung aller indi-
viduellen Daten (Fangdatum, Markierungsmuster, Tiernummer, Geschlecht, Gewicht,
Aushirtungsgrad, Grofie und etwaige Besonderheiten) fand im Gelédnde statt.

Die Tiere wurden zunéchst gewogen (Waage: Fa. Satorius, Modell MC1, Genauigkeit +/-
Img). Dann wurden die unmarkierten Tiere markiert, anschlieBend wurde ihre Linge
bestimmt (von der Mandibelspitze bis zur Elytrenspitze; Genauigkeit 0,1mm) sowie der
Aushirtungszustand des Exoskelettes durch Fingerdruck abgeschitzt. Diese Methode
ordnet den Aushértungsgrad den vier Kategorien sehr weich, weich, fast hart und hart zu
(HEMMER 1994). Die Aushdrtung der im Herbst 1994 geschliipften Tiere wurde nicht
untersucht.

Die erhobenen Daten und individuelle Besonderheiten (z.B. Verletzungen) wurden unter
der Markierungsnummer und dem Fangdatum unmittelbar elektronisch gespeichert.
Damit die Datenerhebung im Geldnde (insbesondere die Gewichtsbestimmung) durch
ungiinstige Witterung nicht beeinflult wurde, errichteten wir am Standort Wartenhorster
Sundern einen Unterstand mit einem stabilen Holztisch, am Standort Ketteler Horst einen
Holztisch mit Windschutz.

Die Eingabe des Markierungsmusters in eine relationale Datenbank wurde mit den Daten
einer Referenzdatenbank (Codierung, Tiernummer, Geschlecht und Gehege) verglichen.
So war im Gelédnde eine unmittelbare Uberpriifung der Dateneingabe moglich. Fiir ein
erstmalig gefangenes Tier gab das Programm das nichste freie Markierungsmuster an. Im
Anschluf3 an die Erfassung aller individuellen Parameter wurden die Tiere in der Gehe-
gemitte wieder ausgesetzt.

Die Tiere wurden mit Hilfe eines batteriebetriebenen Thermokauters nach SCHI@TZ-CHRI-
STENSEN (1965) unter einer Halogenlampe (12V 20 Watt) im Gelédnde individuell mar-
kiert. Mit einer abnehmbaren Nadel aus Chromnickel wurden C. auronitens feine Punkte
in die Langsrippen der Elytren eingebrannt. Die individuelle Markierung der iibrigen
groBeren indigenen Arten erfolgte ebenfalls (Tab. 3) mittels Thermokauterisierung auf
Elytren und Pronotum.

Tab. 1: Ubersicht iiber die Versuchsdurchfiihrung.

Standort Wartenhorster Sundern Ketteler Horst

Gehege AlB] ¢ | D E | F G | H

Herkunft v. Tiefland Hochland Tiefland
C.auronitens

Geschlecht o @2 [T @2 | ot @2 [ 2 | | @2 || @9

Anzahl eingesetzt.Tiere| - - | 26 [ 25 [ 24 | 25 | 22 | 25 | 23 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25

Entfernen indig. X X X X
Carabiden

Markieren indig. X X X X
Carabiden

Versuchsende nach X X
Herbst 1993

Versuchsende nach X | X X X X X
Herbst 1994
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2.4 Klima, Boden und Vegetation

Mit Hilfe eines Thermohygrographen (Fa. Lambrecht KG, Géttingen Typ: 252 C) wurde
die bodennahe Lufttemperatur registriert.

Fiir die Bodenanalyse im Geldnde wurden an beiden Untersuchungsstandorten Profilgru-
ben mit einer Grundfldche von ca. 1,0 m x 1,0 m angelegt. Die Einordnung und Kenn-
zeichnung der Bodenhorizonte erfolgte in Anlehnung an die Bodenkundliche Kartieran-
leitung (ARBEITSGRUPPE BODENKUNDE 1982). Pro Horizont wurden vier Stechzylinder-
proben (100 cm?) zur Bestimmung des Wassergehaltes und der Lagerungsdichte (HARTGE
& Horn 1989) entnommen. Im Labor wurden zusitzlich horizontweise der pH-Wert (in
0,01 m CaCl,-Losung nach SCHEFFER & SCHACHTSCHNABEL 1984), die KorngroBenvertei-
lung (nach HARTGE & HORN 1989) sowie fiir den humosen Oberboden (Ah) der Gesamt-
kohlenstoff- und Gesamtstickstoffgehalt mittels eines C/N-Analyser (Fa. Carlo Erba, Typ
NA 1500) bestimmt.

Die Determination und Nomenklatur der Pflanzenarten erfolgten nach OBERDORFER
(1994). Die Artméchtigkeitsangaben entsprechen denen von BRAUN-BLANQUET (1964).

2.5 Statistische Tests

Bei der Auswertung der erhobenen Daten wurden folgende statistische Tests angewen-
det:

x2- Vierfeldertest: Priifung von zwei unabhéngigen, empirischen Héufigkeitsvertei-
lungen mit je zwei Klassen auf signifikante Unterschiede (SAcHS
1992).

%2- Anpassungstest: ~ Uberpriifung von empirischen Hiufigkeitsverteilungen auf Uber-
einstimmung mit einer zu erwartenden theoretischen Zufalls-Ver-
teilung (hier: Poisson-Verteilung) (SACHS 1992).

t-Test: (bei unbekannten Varianzen, die méglicherweise ungleich sind):
zum Vergleich zweier empirischer Mittelwerte (berechnet aus ste-
tig verteilten Messwerten, SACHS 1992).

Korrelationsanalyse: ~Analyse stochastischer Zusammenhénge zwischen zwei Variablen
einer Stichprobe. Priifung des Korrelationskoeffizienten r (Pro-
dukt-Moment-Korrelation) auf Signifikanz gegen Null bei zwei-
seitiger Fragestellung (Sachs 1992).

Regressionsanalyse: Ermittlung der Regressionsgeraden sowie Vergleich zweier
Regressionskoeffizienten und zweier Achsenabschnitte (SACHS
1992).

Irrtumswahrscheinlichkeiten von p < 0,05 werden als bedeutsam angesehen.

3. Ergebnisse

3.1 Beschreibung der Untersuchungsfldchen

Lage

Die Wilder, in denen die Untersuchungen durchgefiihrt wurden, befinden sich siidostlich
von Miinster, nahe beim Ort Everswinkel. Die Gehege A bis F wurden in dem ca. 100 ha
groBen Waldgebiet “Wartenhorster Sundern”, die Gehege G und H in dem ca. 180 ha
groBen Waldgebiet “Ketteler Horst” errichtet. Die Geldndehohe tiber NN betr#igt nach der
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Topographischen Karte ca. 61 bzw. 59 m (TK 1:25000, Blatt 4013 Warendorf, Blatt 4113
Enniger); das Geldnde ist fast eben.

Geologie

Im Bereich des Wartenhorster Sundern und des Ketteler Horst wird der Untergrund von
flachlagernden Schichten der Oberkreide gebildet (ARNOLD et al. 1960). Es handelt sich
um Mergel des Obercampan. Der Mergel ist von pleistozédnen Schichten iiberlagert, ins-
besondere von der Grundmorine des Drenthe-Stadiums der Saale-Eiszeit. Die Morine hat
im Bereich der Untersuchungsflichen eine Michtigkeit von ca. 1 m, sie besteht aus san-
dig-tonigen Ablagerungen. Die Oberfliche der Moréne ist eben und wird von einer
Schicht unterschiedlicher Méchtigkeit aus fluviatil umgelagerten Sanden und Tonen iiber-
deckt. Die Grundmorine am Standort Wartenhorster Sundern steht beinahe direkt bis an
die Oberflache an (20-40 cm). Am Standort Ketteler Horst wird die Grundmorine selbst
in einer Tiefe von etwa 1 m noch nicht angeschnitten.

Boden

Fluviatile und #olische Sedimente mit einer Méchtigkeit von bis zu 30 m stellen in vielen
Gebieten der Westfilischen Bucht die Ausgangsgesteine der Boden dar (FELIX-HEN-
NINGSEN et al. 1989). Die Bodengesellschaften des Miinsterlandes lassen sich in zwei
grofie Komplexe gliedern. Aus dichtlagerndem Ton- und Kalkmergel der Oberkreide ent-
standen primére Pseudogleye. Bei sandigerem Grundmoridnenmaterial, fluviatilen Umla-
gerungen oder Uberwehungen mit Flugsand setzte eine Verbraunung oder Podsolierung
ein und fiihrte zur Ausbildung verschiedener Ubergangsformen zwischen den Bodentypen
Braunerde und Podsol. Aufgrund der Entkalkung des Grundmorinenmaterials sind fiir das
Kernmiinsterland niedrige pH-Werte im Oberboden kennzeichnend.

Im Bereich der Untersuchungsflichen hat sich aufgrund der Zweischichtigkeit der Boden-
bildungszone und des ebenen Geldndes ein Staunédsseboden (Pseudogley) entwickelt. Die
Grundmorine stellt den eigentlichen Staukorper fiir das Niederschlagswasser dar. In
feuchten Witterungsperioden kann das gestaute Niederschlagswasser stellenweise iiber
der Bodenoberfliche stehen. Der Wurzelraum der Bdume trocknet wohl nur in besonders
extremen Diirreperioden aus.

Am Standort Wartenhorster Sundern ist der Boden durch Stauwasser (Gley-Pseudogley)
beeinfluBit. Die organische Auflage (O-Horizont) ist nur 8,5 cm méchtig. Der 10 cm tiefe
humose und sandige Oberboden (A-Horizont) ist versauert (pH-Werte um 3,5) und sehr
humos (Humusgehalt um 6,1%). Er wird von dem feinkérnigen wasserstauenden (Sd-)
Horizont unterlagert, in dem die Schluff- und Sandfraktion mit jeweils etwa 45 Gew.%
vertreten sind. In den tieferen Horizonten tiberwiegt der Schluffanteil. Hier geht die
Durchwurzelung von Pflanzen stark zuriick. Der pH-Wert steigt im Unterboden etwa auf
den Neutralwert (pH-Wert 6,5 - 7,5) an.

Der Boden am Standort Ketteler Horst ist durch mehrere bodenbildende Prozesse (Pseu-
dovergleyung, Podsolierung und Verbraunung) gekennzeichnet, er gehort zu den oben
beschriebenen Ubergangsformen (im Oberboden podsolierte Pseudogley-Braunerde). Die
Sandfraktion iiberwiegt in allen Horizonten. Der bis zu 35 cm méchtige Oberboden (Aeh-
Horizont) hat einen noch niedrigeren pH-Wert (um 3) und enthélt nur 3,6 % Humus. Er
weist deutliche Podsolierungserscheinungen (gebleichte Quarzkorner) auf. Bis in 60 cm
Tiefe schlieBt sich ein verbraunter Ubergangshorizont (Bv) an, der zum stau- bzw. grund-
wasserbeeinfluften Unterboden (Sd/Gor) iiberleitet. In einer Tiefe von 1,10 m steht flu-
viatil umgelagerter Kalkmergel als Ausgangsgestein der Bodenbildung an. Der pH-Wert
aller Unterbodenhorizonte liegt im leicht sauren Bereich (um 5,8).
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Bestandesgeschichte

Der Wald “Wartenhorster Sundern” war wahrscheinlich eine frithzeitig aus der allgemei-
nen Mark ausgesonderte Fliache, wie der Name “Sundern” andeutet (LOLF 1989). Dadurch
wurden die Rechte der Markgenossen zugunsten einiger weniger Berechtigter beschrinkt.
Der Schulze Wartenhorst war z.B. zur ausschlieBlichen Nutzung des Schlagholzes berech-
tigt, und der hochadeligen Abtei Freckenhorst stand das Bau- und Brennholz zu. Die
Beweidung war jedoch in der gesamten Hoetmarer Mark allgemein gestattet, zu der der
Wartenhorster Sundern und der Ketteler Horst gehorten. Die hier praktizierte Ziegenhu-
de war fiir viele nordwestdeutsche Holzungen und Marken friiherer Zeiten kennzeich-
nend. Aufgrund der enormen VerbiBischdden galt sie als die schédlichste aller Hudenut-
zungen (BURRICHTER et al. 1980). Bereits 1585 wurde die Ziegenhude in der Hoetmarer
Mark wegen der Devastierung des Waldbestandes verboten: "Dieweill die Zegen der-
mabBen ein schedlich gedierte dem Holtz ist, das solang dieselbige nit abgeschaffett, kein
Possen der Marck zusteur gereichen kahnn. Vnnd souern die Zegen nit abgeschaffet dan
alles vergieblich” (HESMER & SCHRODER 1963). Da auch spitere Verbote iiberall ignoriert
wurden, sah sich die Preulische Regierung im 19. Jahrhundert veranlaft, ein generelles
Verbot der Ziegenhude in Holzungen herauszugeben. Bei Zuwiderhandlungen sollten die
Tiere enteignet und verkauft werden (BURRICHTER et al. 1980).

Die unkontrollierte vielfaltige Nutzung des Waldes hatte in vielen Fillen zur Entstehung
von Heiden gefiihrt (POTT 1985), so auch im gesamten Bereich des Wartenhorster Sun-
dern, wie die Eintragung “Heide” fiir 2007 PreuBische Morgen im Urkataster von 1829
bestitigt (Abb. 3; im Ubersichtsblatt der Urkatasterkarte der Gemeinde Everswinkel ist
allerdings eine liickige Baumsignatur eingetragen: Abb. 4).

Eine im Jahre 1842 im Urkataster durchgefiihrte Anderung gibt fiir den vormaligen
Bereich der Heide 465 PreuBlische Morgen Holzung und 1534 PreuBische Morgen Weide
an. Die Eintragungen von 1829 sind im Original in roter Tinte und die Anderungen in
schwarzer Tinte erfolgt (Abb. 3).

Das UrmefBtischblatt von 1841 bestitigt die Eintragungen im Urkastaster. Fiir den Bereich
Wartenhorster Sundern wird zwar Wald angegeben, aber die Signatur ist im Unterschied
zu anderen Wildern stellenweise auffillig lickig (Abb. 5). Vermutlich wurden nach Auf-
teilung der Mark zu Beginn des 19. Jahrhunderts alle Berechtigungen der Genossen
abgeldst, wonach durch Ausbleiben der Weidenutzung wieder Baume und Striucher auf-
wachsen konnten (vgl. BURRICHTER et al. 1980).

Der Bereich, in dem heute der Ketteler Horst stockt, wurde ebenfalls bei der Aufnahme
zum Urkataster tiberwiegend als Heide gekennzeichnet. Der Gehegestandort selbst war
1829 im Urkataster und 1842 im UrmeBtischblatt mit der Nutzung “Acker” eingetragen.
Die Begriindung des heutigen Eichenbestandes beider Untersuchungsfldchen diirfte in
den Jahren zwischen 1870 und 1880 liegen. Die etwas dlteren Hainbuchen stammen ver-
mutlich aus dem Vorbestand; sie wurden zunéchst im Kultur- und Dickungsstadium der
Eichen zuriickgedréngt (LOLF 1989)

Relief und Boden: Wartenhorster Sundern

Die Anordnung der Gehege und die jeweilige Geldndehohe sind in Abb. 6 fiir den Ver-
suchsstandort Wartenhorster Sundern dargestellt. Die Geldndehohe und das Gefille des
Gelidndes wurden mit Hilfe eines Nivelliergerites Ni 20, Fa. Zeiss, bestimmt. Die Geldn-
deoberfliche fillt auf einer Strecke von knapp 150 m um 0,92 m in nordlicher Richtung
ab (von Gehege A nach F).

Der lehmig-tonige Unterboden des Gebietes fiihrt nach starken Regenféllen in Boden-
senken zu periodisch auftretendem Wasseriiberstau. Der wasserstauende Unterbodenhori-
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Abb. 3: Ausschnitt aus dem Urkataster von 1829 (Archiv des Kreises Warendorf). Die Schrift in den

beiden ersten Zeilen, die die Hinweise zum Wartenhorster Sundern enthalten, wurde ver-

starkt.
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Abb. 4: Ausschnitt aus dem Ubersichtsblatt der Urkatasterkarte von 1829 (,,Charte der Gemeinde
Everswinkel*, Archiv Kreis Warendorf). Orginalmafstab: 1: 20 000.
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Abb. 5: Ausschnitt aus der preuBischen Uraufnahme des Jahres 1841 (Landesvermessungsamt
NRW). Orginalmafstab: 1: 25 000.
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zont steht im Gehege A in einer Tiefe von ca. 40 cm unter Geldndeoberfldche an, in Gehe-
ge F tritt diese Schicht schon in 20 ¢cm Tiefe auf (Abb. 6). Das Oberflichenrelief ist durch
flache Entwésserungsgriben (Gehege F) und Fahrspuren (Gehege C) anthropogen verin-
dert (Abb. 6).

Im Untersuchungszeitraum wurde insbesondere wéhrend der regenreichen Wintermonate
z.T. eine Uberflutung der Oberfliche beobachtet. Die Ausdehnung war in den einzelnen
Gehegen unterschiedlich. Gehege D und E wiesen keinen Wasseriiberstau auf. In den
Gehegen A und C betrug das Ausmaf der oberfldchlichen Vernissung im Winter maximal
10% bis 20% der Fliche. In Gehege F, das in einer Gelidndemulde liegt und in dessen
Bereich der wasserstauende Bodenhorizont hoch ansteht, scheint die Verndssung durch
die 20 cm in den Boden versenkte Folie verstirkt worden zu sein; in diesem Gehege
waren zeitweise bis zu 60% der Bodenoberfliche iiberflutet. Auch Gehege B war zeit-
weise oberflidchlich weitgehend vernaft.

Der Waldboden ist mit einer 4,5 - 8 cm dicken Schicht aus Fallaub bedeckt. Inselartig sind
Stubben und anderes Totholz unterschiedlicher Stirke und unterschiedlichen Zerset-
zungsgrades vorhanden (Abb. 6).
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A B C D E F Strukturelemente
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Abb. 6: Gelidndehohe, Bodenhorizorite, Strukturelemente und Ausmafl der Oberflachenvernidssung
(am 1.2. 1995) in den Gehegen (A - F) im Wartenhorster Sundern E = Eiche, H = Hainbu-
che, R = Rotbuche, W = Weifidorn. Radius der Gehege 10 m.

Relief und Boden: Ketteler Horst

Im Wald befinden sich flache parallel verlaufende Griben, die in vergangener Zeit zur
Entwisserung angelegt worden sind. Diese anthropogene Uberformung war auch in den
Gehegefldchen erkennbar und fithrte zu Hohenunterschieden von maximal 20 cm.
Wihrend des Untersuchungszeitraumes konnte in den beiden angelegten Gehegen G und
H keine oberfléichliche Vernidssung festgestellt werden. Offenbar leitete das iiberwiegend
sandige Bodensubstrat das Niederschlagswasser gut ab. Der Waldboden ist mit einer bis
zu 10,5 ¢cm dicken Schicht aus Fallaub bedeckt.

Die Untersuchungsflichen lagen nur ca. 100 m vom Ostlichen Waldrand entfernt. Hier
wurde Laub in die bestehenden Geldndemulden geweht, auch an einigen Stellen in den
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Gehegen war die Laubauflage erhoht (bis zu 30 cm), insbesondere durch Anwehungen an
den Gehegerdndern. Bis auf einige diinne Aste war kein Totholz vorhanden.

Vegetation

Die Vegetationstabelle (Tab. 2) beschreibt den Pflanzenbestand in den Gehegen der
Untersuchungsflidchen, getrennt fiir die Baum-, Strauch- und Krautschicht. Die Artenzahl
betrdgt 12 bis 16. Das Kronendach setzt sich aus einer 25 bis 30 m hohen oberen Baum-
schicht und einer etwa 10 bis 15 m hohen unteren Baumschicht zusammen. Die obere
Baumschicht wird vornehmlich von der Stieleiche (Quercus robur) mit einer Artméchtig-
keit von 4 — 5 eingenommen, wihrend die Hainbuche (Carpinus betulus) mit geringeren
Anteilen (Artmichtigkeit: 2 - 4) vertreten ist und die Rotbuche (Fagus sylvatica) nur ver-
einzelt vorkommt. In der zweiten Baumschicht dominiert die Hainbuche (Carpinus betu-
lus). Im Wartenhorster Sundern ist eine Strauchschicht aus Weidorn (Craetaegus laevi-
gata) und Hainbuche (Carpinus betulus) vorhanden, im Ketteler Horst (Gehege G) nimmt
die Strauchschicht mit der Hasel (Corylus avellana) einen hohen Deckungsgrad (5) ein.
Dieser Strauch kann in {ibernutzten und entsprechend verlichteten Eichen-Hainbuchen-
wildern ein dichtes Unterholz bilden (LOHMEYER 1967).

Die Krautschicht ist ungleichmifig ausgebildet. Zum Teil iiberzieht sie den Boden in fast
geschlossenem Bestand (Gehege E), wihrend sie an anderen Stellen schiitter entwickelt
ist (Gehege C und F). Unterschiede zwischen dem Wartenhorster Sundern und dem Ket-
teler Horst werden durch das Vorkommen von Wald-Geifiblatt (Lonicera periclymenum),
Schattenbliimchen (Maianthemum bifolium) und Faulbaum (Frangula alnus) im Ketteler
Horst deutlich. LOHMEYER (1967) unterscheidet drei Subassoziationen des Stellario-Car-
pinetum, die sich hinsichtlich der Standorteigenschaften unterscheiden. Demnach ist der
Pflanzenbestand der Untersuchungsfliche im Wartenhorster Sundern dem Stellario-Car-
pinetum typicum und die des Ketteler Horstes dem Stellario-Carpinetum periclymeneto-
sum zuzuordnen. Die obengenannten Trennarten, die auf die Untersuchungsfliche des
Ketteler Horstes beschriankt sind, sind nach DIERSCHKE (1986) und ELLENBERG et al.
(1991) kennzeichnend fiir versauerte und weniger feuchte Boden.

Das Gehege C im Wartenhorster Sundern zeichnet sich durch eine bemerkenswert hohe
Anzahl (6) von Nisse- und Verlichtungszeigern aus. Dies hdngt zum einen mit dem nicht
vollstindigen Kronenschlufl der ersten Baumschicht und zum anderen mit der durch
Befahrung mit Forstfahrzeugen verdichteten Bodenoberfldche zusammen (Abb. 6). Auf
den Untersuchungsflidchen im Ketteler Horst sind ebenfalls einige Verlichtungszeiger vor-
handen: im Gehege H fehlt die zweite Baumschicht und im Gehege G betrigt der Kro-
nenschluB der ersten Baumschicht nur 50%.

3.2 Autochthone Carabidenfauna

Insgesamt wurden in den 4 Untersuchungsjahren an den beiden Standorten Wartenhorster
Sundern und Ketteler Horst 32 Carabidenarten registriert (Tab. 3). AusschlieBlich im War-
tenhorster Sundern wurden in einzelnen Exemplaren Loricera pilicornis, Molops piceus
und Carabus purpurascens gefunden. Nur im Ketteler Horst traten Pterostichus madidus
und Calathus piceus sowie Arten der Gattung Amara auf. Von den nachgewiesenen 32
Arten sind in Mitteleuropa 14 Arten auf bewaldete Habitate und Hecken beschrinkt (Tab.
3, THIELE 1977, TURIN et al. 1991). Weitere 12 Arten sind eurytop und werden auch in
anderen Habitaten regelmifig angetroffen. Leistus rufescens, Patrobus atrorufus und
Pterostichus diligens sind hygrophil, sie bevorzugen Stimpfe, feuchte Wilder, Auwilder
und Gewisserufer. In Tab. 3 ist Carabus problematicus nicht aufgefiihrt, die Art wurde
am Standort Wartenhorster Sundern mit nur einem Exemplar in einer AuBenrand-Falle
gefangen (am 26. August 1993).
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Tab. 2: Vegetationsaufnahme der Untersuchungsfldchen A, B, C, D, E und F (Stellario-Carpine-
tum typicum) sowie G und H (Stellario-Carpinetum periclymenetosum) vom Juni 1993,

Standort Wartenhorster Sundern Ketteler Horst
Gehege Al BT CcCcJ]IDbJETTF G | H
Artenzahl 13 13 16 13 14 12 13 15
Kronenschiufl der 1. Baumschicht (%) 90 100 80 100 100 100 50 100
Kronenschiufd der 2. Baumschicht (%) 45 30 40 20 40 50 50 .
Deckung der Strauchschicht (%) 25 . . . 2 . 80 .
Deckung der Krautschicht (%) 60 60 40 50 80 35 50 50
1. Baumschicht Artm&chtigkeit

Quercus robur 4 5 4 5 5 5 4 4
Carpinus betulus 3 3 3 2 3 2 . 4
Fagus syivatica . 2 . 2 . 2 . .
2. Baumschicht

Carpinus betulus 3 3 3 2 3 3 4 .
Crataegus laevigata . . . . . 2 . .
Fagus sylvatica 5 . . . - . . .
Strauchschicht

Crataegus laevigata 2 . . . + . . .
Carpinus betulus 2 . . . . . . .
Corylus avellana . . . . . . 5 .
Krautschicht

Charakterarten

Anemone nemorosa KC 4 3 3 3 3 3 . +
Hedera helix KC . + + + 1 + . +
Milium effusum oC . 1 1 1 2 1 1 +
Carex sylvatica oC . . + . + - . .
Polygonatum multiflorum OC + + . . . . 1 .
Stellaria holostea vC 2 2 1 2 2 1 3 3
Keimlinge

Carpinus betulus 1 1 1 1 1 . + +
Corylus avellana . . . + + + . .
Fagus sylvatica . . . + . + + .
Crataegus laevigata + + . + . . .
Fraxinus excelsior . . . . . . +
Trennarten

Lonicera periclymenum + . . . 1
Maianthemum bifolium . . . . . . 2
Frangula alnus . . . . . +
Begleiter

Oxalis acetosella 2 2 2 2 3 2 1 1
Rubus fruticosus 1 + + + 1 . 2 2
Deschampsia caespitosa + + 1 1 1 + . .
Athyrium filix-femina 1 + . + . . 2 1
Dryopteris carthusiana + . . . + + . .
Sambucus nigra . . . . + . . .
Verlichtungszeiger

Moehringia trinervia . . + . . . 1 1
Galeopsis tetrahit . . + . . . + +
Epilobium angustifolium . . + . . . . .
Nassezeiger

Juncus effusus . . + . . . . .
Carex remota . . + . . . . .
Glyceria fluitans . . + . . . . O

Artméchtigkeitsangaben nach BRAUN-BLANQUET (1964). KC = Klassencharakterart, OC = Ordnungscharakterart,
VC = Verbandscharakterart (nach OBERDORFER 1994)
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Um zu priifen, ob der relative Anteil der einzelnen Arten am Artenspektrum Ausdruck der
selektiven Wirkung der abiotischen und biotischen Gegebenheiten in den Gehegen ist und
damit auch unter Umsténden der inter- und intraspezifischen Konkurrenz um Ressourcen
unterliegt, wurden die Individuen von neun groferen Kiferarten in den Gehegen A, C, E
und G individuell markiert (Tab. 3). Aus den Gehegen B, D, F und H wurden die Indivi-
duen dieser Arten sowie die der Art Calosoma inquisitor entfernt. Es interessierte insbe-
sondere, ob und inwieweit die Entnahme dieser Arten die Entwicklung der eingesetzten
C. auronitens-Bestdnde beeinflufte.

Tab 3: Nachgewiesene autochthone Laufkifer in den Untersuchungsgebieten Wartenhorster Sun-
dern (W) und Ketteler Horst (K). Angaben zur Fanghéufigkeit: e einzelne; r regelmiBige,
h hiufige Finge; - Angaben zu den Habitatanspriichen nach THIELE (1977) sowie TURIN et
al. (1991): w Waldart; eu eurytope Art; hy hygrophile Art; o Art offener Habitate; - x indi-
viduelle Markierung.

Fangh&ufigkeit Habitat Markierung

Art W K

Calosoma inquisitor h h w

Carabus coriaceus h h w X
Carabus purpurascens e w

Carabus granulatus r r eu X
Carabus nemoralis h h eu X
Cychrus caraboides e e w X
Leistus rufomarginatus r r w

Leistus rufescens e e hy

Nebria brevicollis r r eu

Notiophilus biguttatus r r w

Loricera pilicornis e eu

Clivinia fossor e e eu

Patrobus atrorufus e e hy

Harpalus latus e e w

Stomis pumicatus e e eu

Poecilus cupreus h h eu

Pterostichus madidus e w X
Pterostichus melanarius h h eu X
Pterostichus strenuus e e w

Pterostichus diligens e e hy

Pterostichus niger h h eu X
Pterostichus oblongopunctatus h h w

Pterostichus rhaeticus e e eu

Molops piceus e w

Abax ater h h w X
Abax parallelus r r w X
Calathus piceus r eu

Platynus assimilis h h w

Amara eurynota e 0

Amara similata e 0

Amara familiaris e 0

Syntomus truncatellus e e eu

Die Anzahl der individuell markierten und zuriickgesetzen Individuen wird in Tab. 4
getrennt nach Gehege, Jahr und Saison (F = Friithjahr bis 15.7. und H = Herbst ab 16.7.)
angegeben. Es fillt auf, dafl die Abundanz aller Arten am Standort Ketteler Horst erheb-
lich geringer war als am Standort Wartenhorster Sundern. Unter den markierten und
zuriickgesetzten Arten waren am Standort Wartenhorster Sundern Abax ater und Carabus
nemoralis am hiufigsten (pro Jahr bis zu 100 und mehr Individuen). Die Fangzahlen der
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Tab. 4: Anzahl der individuell markierten und zuriickgesetzten Individuen pro Saison in den Gehe-
gen A, C, E und G sowie Anzahl (pro Saison) der aus den Gehegen B, D, F und H ent-
fernten Indviduen. F Friihjahrssaison (bis 15.7.); H Herbstsaison (ab 16.7.).

A |Carabus Carabus Carabus Pterostichus |Pterostichus |Abax ater
coriaceus  |nemoralis ranulatus |melanarius |niger

JahrfF |H |z |[F |[H |z (F H Iz [FHI|z [F |[H{x |[F [H [
91 3| 8 11] 31| 105 136] 6] 8] 14| of 2f 2 1| 21] 22[ 103] 115] 218
92 8] 4] 12| 81| s1]1e2] 11| 5| 16] 5| 14 19] 2| 7| 9| 139] 111| 250
93 5/ 10] 15| 72[ o3| 165 1| ol 1] 3| 9o 12 o 2| 2 78| 48| 124
94 4| 48] so| 49 31| 80] of 4 31 o o] of 10l 28] 39| 207| 100| 307
C

91 s3] 8] 32 73[105] 4] 1] 5] o] S[ 5[ 13 3¢ 52[ 33] 43] 76
92 0 4] 48| 48] o] 1| 1| 2f 1| 22| 23] 1| 29f 30| 52| 49] 101
93 of 3| 3] 44/ ea[108] of 7| 7| 7] 16] 23] of s 5| 33 26] 59
94 1| 19] 20 11] 18] 27 of o 14 ol of of 11| 8] 19 98] 26| 124
E

91 3] 8 11] 31] 85[ 116] o 4] 13] o] o] o 2] 27] 29 40] so] 90
92 2| 8] 10] s8] 23] 79l 3| o 3] 1] 32| 33 2| 26] 28] 44] 55| 99
93 5| 2] 17] 34| sof e3f 1| of 1] of 13 22 o 12f 12] 57 41| 98
94 10[ 20| 30] 36| 29| 65 2[ of 2f o of of 7| 30| 37| 116] 30[ 146
G

91 1 2] 3 3 of 3 2 of 2[ 1 of 1 2 4 e 1] 1] 2
92 of of of o 0 of 1] of of of o 1 1 2 of 2
93 1| 3] 4] 10 4] 14 71 12] 2 3] s of 2f 2] 3 7
B

91 1| of 1] 18] 23] 41] 5 of 5[ o 1of 10 3] 12] 15] 46] 4] 50
92 of of of of 13 13 2[ o] 2f 5[ 33] 38 2 19 21| 29[ 7| 36
93 2| o]l of e 14 2o of 1| 1] 7| 4] 1| 1 of 1 & 1| 9
94 of of o 3] 10 of of of of of of of 1 1 s 6] 14
D

91 6 3] 9o of 3 3] 12 2 14] of o o 1] 21 22 36] 4] 40
92 of 1 1 o 1f 1 11 1] of 37] 37 3] 21 24 27] 13] 40
93 of eo] eo] 3] 4 7| 1] of 1] 2 3] 5| 7| 41] 48] 1] 4] 15
94 4 e3] 67 2| 8 10] of of of of of of of 16 16] 28] 70| 98
F'

91 of of of 17] 12] 29 3 1] 4] o 27] 27] 13[ 70 &3] 25] 11] 36
92 of 5[ 5 s| 5[ 1] of 1] 1o s7| e7] 5| 95| 100] 23] 47 70
93 2[ 80| 82 4 5| of 1] 2| 13] 12 19] 31 7| 27] 34| 38] 6| 44
94 o 1e5] 174 26| 13| 39] 6| 6] 12 o of of 5| 14 19] 129} 209 338
H

91 [ 1 2 1] of o 3 3[ of 1] 1 1 3 4 1 of 1
92 of of of of of o o of of of of of o of o 1 of 1
93 of 18] 18] 8 of 8 1] 2 3 [ of 1| o 2 2 of 1| 1

anderen vier Arten waren z.T. erheblich geringer. Carabus coriaceus trat in Individuen-
zahlen von 20 - 50 pro Jahr auf. Besonders individuenreich war Gehege A (mit Ausnah-
me von Pterostichus melanarius und Pt. niger).

Nach den Tabellen 4 und 5 wurden am Standort Wartenhorster Sundern 301 Kifer aus
dem Gehege B, 487 aus Gehege D, 1222 aus Gehege F und im Ketteler Horst 46 Tiere
aus Gehege H entfernt. Deutliche Leerfangeffekte wurden erstaunlicherweise bei keiner
Art beobachtet. Trotz der Entfernung der gefangenen Tiere war Carabus coriaceus im
Jahr 1993 und dann wieder 1994 in den Gehegen D, F und H héufig.
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Tab. 5: Fangzahlen der nicht markierten Arten. Calosoma inquisitor wurde aus den Gehegen B, D,
F und H entfernt, die iibrigen drei Arten nicht (vgl. Tab. 4).

A Calosoma Poecilus Platynus Pterostichus
inquisitor cupreus assimilis oblongop.

Jahr |F [H |z |F |H |z |F |H |z |F |H |z
91 16| o] 16| 25] 9| 34| #13] 60| 473 330 114] 444
92 141 o 14 17] 11| 28] 502] 113 615] 377 72| 449
93 g| o] 9] 8] 5| 13[343] 58| 401| 298] 67] 365
94 64| o ea| 16| of 16] 356 122] 478] 372] 112] 484
B

91 13] of 13] 16] 5[ 21]303] 63| 366 489] 115] 604
92 4] o 4| 13] 15| 28] 333| 11| 344 493| 55| 548
a3 19 of 19] 18] 5] 23] 298] 12} 310| 307| 43} 350
94 61 ol st 8] o] s8|128] 18] 146 173] 19| 192
C

91 38] o] 38 1 8] 19] 607 210] 817 548 237] 785
92 11 o 1] 10] 12| 22| 690 171| 861] 586 74| 660
93 19 of 19| 5| 2| 7[447] 97| 544| 371] 31| 402
94 104 of 104 14| 1| 15[ 375 24| 399 462| 40| 502
D

91 8f o 8] 19| 3] 22] 424] 60| 484[ 616] 105] 721
92 sl ol s8] 15| 7| 220374 1] 375 645] 32| 677
93 25 of 25| 13] 8] 21| 311] 13| 324] 462] 79} 541
94 12] o| 12| 4] o 4| 114] 10| 124] 136 22] 158
E

91 33| of 33] 35] 8| 43] 314] 70| 384[ 504] 254] 758
92 13 of 13| 12] 12] 24| 265] 19| 284| 556 57| 613
93 25| o 25| 7[ 3] 10 211] 79| 200 419 53] 472
94 69| 1| 70| 43| 3| 46| 564| 128] 692 661 | 157 818
F

91 19 [0 |19 |44 |5 |49 [353 |68 [421 [409 [67 [476
92 [7 o |7 |8 |16 |24 [404 [16 [420 [246 {26 [272
93 [11 [o |11 |8 |o |8 [191]|8 199 [117 |57 [174
94 [12 [o 12 e |1 7 |143 |30 |[173 [ 772 | 150 [g922
G

91 36| of 36| 13] 5| 18] 75 21] 96 g02] 299] 1201
92 92 of e2f of 15| 15| 14| 2| 16| 1028] 162] 1120
93 45| of 45| 6] o] 6| # 1] 42| 873] 177] 1050
H

91 74] o 74] 14] 2] 16| 36] 4] 40[ 1088] 245] 12=3
92 84| of 84| 3| 8] 11| 18] | 17| 13| 171 1274
93 130 o 130 3| 8] 4 1] 42| 987 132] 1119

In Tab. 5 sind die vier hiufigsten Laufkéferarten aufgelistet, die nicht markiert und mit
Ausnahme von Calosoma inquisitor in die Gehege zuriickgesetzt wurden. Auffdlliger-
weise waren Calosoma inquisitor und Pterostichus oblongopunctatus am Standort Kette-
ler Horst sehr hiufig. Poecilus cupreus und Platynus assimilis waren im Wartenhorster
Sundern hiufiger.
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3.3 Die Entwicklung der Gehegebestinde von Carabus auronitens

Zu Beginn des Friihjahres 1991 wurden jeweils 22 - 26 & & und 25 @ @ (Kohorte I) in die
Gehege C, D, E und F am Standort Wartenhorster Sundern und in Gehege G und H am
Standort Ketteler Horst eingesetzt (Tab. 1).

Die Populationsentwicklung am Standort Wartenhorster Sundern verlief in den einzelnen
Gehegen sehr unterschiedlich (Abb. 7 u. Tab. 6). In Gehege D und E stabilisierten sich die
Individuenzahlen, obwohl die Anzahl der Jungtiere im Herbst 1991 relativ niedrig war
(Kohorte II: 5 - 20 Jungtiere). Auffillig war die hohe Anzahl an Jungtieren (75) im Herbst
1994 in Gehege E. Withrend die Individuenzahl in Gehege C in den Jahren 1992 und 1993
noch relativ hoch war, sank sie 1994 auf 13 Alttiere und 7 Jungtiere ab. Noch schneller
verlief die Reduzierung der Population in Gehege F.

Bemerkenswert war, da im Herbst 1991 am Standort Ketteler Horst keine Jungtiere
nachgewiesen wurden. In den Herbstsaisons 1992 und 1993 fand aber auch hier trotz
niedriger Abundanz eine Reproduktion statt (Tab. 6). Dennoch nahm bis 1994 die Popu-
lationsgrofBe bis auf 6 Tiere in Gehege G und 3 Tiere in Gehege H ab. Die Gehege F, G
und H wurden am Ende der Friihjahrssaison 1994 aufgegeben.

nro, Gehege C 0+ n Gehege D
60 + 60 1+

50 +

40 1 S
.
\

\

H'91 F'g2 H'92 F83 H93 F's4 H'94 H91 F92 H'92 F'93 H'93 F'84 H'84

30 +

20 +
10 +

%

70 tn Gehege E 70 T n Gehege F
60 +
50 +

40 1

30 1+

H"91 F'92 H'92 F'93 H93 F" H'34 H'91 F'92 H92 F'93 H'93 F's4 H'94

70 +n Gehege G 70 +n Gehege H
60 T 60 + Kohorte V
50 + 50 + # Kohorte |V
a0+ 40t # Kohorte 11l
30+ 30 1 OKohorte I

201 B Kohorte |

10 +

H'91 F'92 H'92 F'33 H'83 F94 H'94 H94 F92 H'92 F'93 H93 F'94 H'34

Abb. 7: Anteile der Generationen an den Frithjahrsbestinden 1992 - 1994 sowie die Herbstbestén-
de in den Jahren 1991 - 1994.

27



In Kapitel 3.4 wird gezeigt, daB fiir die Stabilisierung in Gehege E eine hohe Natalitét, in
Gehege D eine geringe Mortalitiit bestimmend war. Die moglichen Ursachen fiir die
unterschiedliche Entwicklung der Individuenzahlen in den Gehegen werden in Kapitel 4.2
und 4.3 erortert.

Tab. 6: Individuenanzahlen der Kohorten von C. auronitens in den Gehegen. K I = Kohorte I: aus-
gesetzte Tiere Friihjahr 1991 - K IT = Kohorte II: im Herbst 1991 geschliipfte Tiere - K III
= Kohorte III: im Herbst 1992 geschliipfte Tiere - K IV = Kohorte IV: im Herbst 1993
geschliipfte Tiere - K V = Kohorte V: im Herbst 1994 geschliipfte Tiere - * Versuch nach
der Herbstsaison 1993 beendet.

Jahr Herkunft Tiefland [ Hochland Tiefland
Standort Wartenhorster Sundern Ketteler Horst
Gehege C D E F G H
einheimische Kéfer entfernt X X X

Geschlecht g €9 [T 2 |[F'T| @R |TT| ¥R |T'F| @R |TT| @9
1991 Kl 26| 25| 24| 25| 22| 25| 23| 25| 25| 25| 25| 25
K | (nicht wiedergefangen) 3] 2 1 2] 2| 0 0 3 21 2 4 &6
K Il (Jungtiere im Herbst) 4 6] 100 S5 9] 11] 1 4] O O 0 0O
1992 Kl 70 15| 16| 20| 6 9 7/ 7] 8] 16| 10| 7
K I (Wiederfinge) O 4 6 1 6 6/ 0 2 0 0 o0 ©
K Il (erstmals gefangen) 1 2| 0O Of 0 O o o o o o o
Gesamt-Friihjahrsbestand 8| 21) 22| 21| 12| 15 7] 9| 8| 18| 10f 7
K Il (Jungtiere im Herbst) 25| 24| 29| 25| 18| 16} 5| 15| 13| 8 3| 6
1993 K 0 3] 4 9 1 1 O 0 2 5 2| 1
Kl 1 1] 31 0 1 2 0o 0o o 0 o o0
K Il (Wiederfange) 9 13 9 8 9 3 2| 3 2| 4 1 2
K Ill (erstmals gefangen) 2| 4 6 1 3 0 0 O o o o0 O
Gesamt-Friihjahrsbestand 12 21| 22| 18| 14| 6/ 2| 3| 4 9 3 3
K IV (Jungtiere im Herbst) 19| 17] 13[ 20{ 13| 15 3| 3| 4] 7/ 3| 7
1994 Kl O O O 3 o 1 o o o 0 o0 0
Kl O 0 O O 1 o o o o o of o
K I 1 4 3 5 2 0 o o o o 1 2
K IV (Wiederfédnge) 2| 3 6 10, 9 15 1 o0 3 3 o0 ©
K IV (erstmals gefangen) 3l 0 3 O 2 0 0O o o o o o0
Gesamt-Frithjahrsbestand 6| 7] 12| 18| 14] 16| 1] 0] 3| 3| 1| 2
K V (Jungtiere im Herbst) 2| 5/ 17] 23] 38/ 371 Oof o * * * *

3.4 Uberlebens- und Nettoreproduktionsraten sowie Anteile der
Generationen am Frithjahrsbestand

Die Nettoreproduktionsrate [R] 148t sich bei C. auronitens aufgrund der getrennten jah-
reszeitlichen Aktivititsphasen von Jung- und Alttieren berechnen (ALTHOFF et al. 1992):
im Herbst sind frischgeschliipfte Kéfer obligatorisch aktiv, wihrend iiberlebende Alttiere
dormant sind. R ist der Quotient aus der Anzahl im Herbst geschliipfter Jungtiere und der
Anzahl der @@ in der Friihjahrssaison desselben Jahres. Bei der Berechnung von R des
Jahres i werden auch die Jungtiere beriicksichtigt, die erstmals im Friihjahr des Jahres i +
1 gefangen wurden. Dabei wird bei einer Version der Berechnung die Wintermortalitét der
Jungtiere beriicksichtigt (R1), bei der anderen nicht (R2) (Tab. 7).

Im ersten Untersuchungsjahr war die Nettoreproduktionsrate in allen Gehegen niedrig
(maximal 0,80 in Gehege E, Tab. 7). Am Standort Ketteler Horst reproduzierten die Gehe-
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gepopulationen 1991 iiberhaupt nicht; in den Jahren 1992 und 1993 lag hier die Nettore-
produktionsrate zwischen 1,22 und 3,33. In den Gehegen am Standort Wartenhorster Sun-
dern waren die Nettoreproduktionsraten im Mittel deutlich groBer. Haufig wurden Raten
> 2,00 erreicht, in Gehege E sogar Werte von 5,00 (1993 und 1994).

Unsere Befunde bestitigen, daB C. auronitens mehrjihrig ist (Tab. 6). Allerdings zeigen
die Uberlebensraten von Friihjahr zu Friihjahr starke Schwankungen: 29 - 73% der aus-
gesetzten Tiere (Kohorte I) wurden im Friihjahr 1992 wiedergefangen. Von diesen waren
bis zu 35% auch im Friihjahr 1993 aktiv; sogar im Friihjahr 1994 wurden noch einige der
1991 ausgesetzten Tiere wiedergefangen (in Gehege D und E; Tab. 6). Die relativ hohen
Uberlebensraten sind um so erstaunlicher, als sich unter den 1991 ausgesetzten Individu-
en mit groBer Wahrscheinlichkeit auch alte Tiere befanden, die schon eine oder mehrere
Reproduktionssaisons iiberlebt hatten.

Die Jungtiere am Standort Wartenhorster Sundern iiberlebten vom Herbst zum Friihjahr
mit Anteilen von 17 - 86%, wobei die Kohorte IV in Gehege C sowie die Kohorten III
und IV in Gehege F durch niedrige Werte (Tab. 7) auffallen. Die Kohorten III und IV in
Gehege E zeichnen sich dagegen durch relativ hohe Uberlebensraten (60 - 86%) vom
Herbst zum Friihjahr aus, von Herbst 1993 bis zum Frithjahr 1994 tiberlebten hier sogar
alle Q9 (Tab. 6). Bei der geringen Zahl an Tieren in Gehege G und H bewirkten vermut-

Tab. 7: Reproduktions- und Uberlebensraten in den Jahren 1991 - 1994. - Berechnung der Netto-
reproduktionsrate unter Beriicksichtigung der Wintermortalitit: Ry = (a + b)/n; n: Anzahl
der Q@ Q wihrend der Friihjahrssaison i; a: Anzahl der im Herbst 1 nachgewiesenen Jung-
tiere; b: Anzahl der nicht im Herbst nachgewiesenen Jungtiere. - b = (a x c¢)/a”; c: Anzahl
der erstmalig im Friihjahr i + 1 gefangenen Jungtiere; a” = Anzahl der von a iiberlebenden
Tiere. - Berechnung der Nettoreproduktionsrate ohne Beriicksichtigung der Wintermorta-
litét: Ry = (a + c)/n. Uberlebensrate in %: Anteil der iiberlebenden Tiere (& $+9 Q) am
Bestand der vorherigen Saison; * Versuch nach Herbst 1993 beendet; ** Anzahl der erst-
malig im Friihjahr 1995 aktiven Jungtiere unbekannt; # ausschieBlich der erstmalig im
Friihjahr gefangenen Jungtiere.

Herkunft Tiefland Hochland Tiefland
Aussetzungsort Wartenhorster Wartenhorster Ketteler Horst
Sundern Sundern
Gehege c D E F G H
Reproduktionsrate R4 R, R4 R, R4 R, R4 R, R4 R, R4 Rz
1991 0,70 10,52 0,60 }0,60 |0,80 0,80 |0,20 |0,20 |0,00 |0,00 |0,00 ]0,00
1992 2,83 2,62 13,63 |12,90 |2,83 |2,47 (2,22 (2,22 (1,31 |1,31 |1,28 [1,28
1993 2,74 1,86 |2,17 |2,00 |5,43 |5,00 [2,00 (2,00 |1,22 |1,22 {3,33 (3,33
1994 * (1,00 ™ 2,22 |* |469|* {0,00[* * * *
Uberlebensraten
Kohorte | F91/F92 43 75 32 29 48 34
Kohorte | F92/F93 14 35 13 0 29 18
Kohorte | F93/F94 0 33 50 0 0 0
Kohorte Il H91/F92 # 40 47 60 40 - -
Kohorte 1l F92/F93 28 43 25 0 0 0
Kohorte |l F93/F94 18 25 13 20 0 0
Kohorte 11l H92/F93 # 45 31 86 25 29 33
Kohorte 11l F93/F94 18 33 13 20 0 100
Kohorte 1V H93/F94 # 14 48 86 9 55 0
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lich zufillige Ereignisse eine starke Streuung der Uberlebensraten der Jungtiere (0 -
55%).

Wie in Abb. 7 dargestellt wird, bestanden die “Tieflandpopulationen” (C und D) im War-
tenhorster Sundern im Friihjahr 1992 iiberwiegend aus Tieren der Kohorte I (22 bzw. 37
Individuen) (nur jeweils 7 Tiere der Kohorte IT). Im darauffolgenden Frithjahr nimmt der
Anteil der Kohorte I stark ab, wird aber in beiden Gehegen durch jiingere Tiere der
Kohorte III ersetzt. Im Friihjahr 1994 unterscheiden sich die Gehegepopulationen C und
D hinsichtlich ihrer Individuenzahl deutlich voneinander. Wéhrend in Gehege C Kohorte
III und TV mit insgesamt nur 13 Tieren schwach vertreten sind (und Kohorte I ganz fehlt),
kommen in dieser Saison im Gehege D 8 Tiere der Kohorte III und 19 Jungtiere der vier-
ten Kohorte und dariiber hinaus sogar noch 3 Tiere der Kohorte I vor.

Auch die Entwicklung der beiden Hochlandpopulationen unterscheidet sich voneinander
(Gehege E und F). Im Herbst 1991 wurden in Gehege E 20 und in F nur 5 Tiere registriert.
Im Friihjahr 1992 setzt sich die E-Population etwa je zur Hilfte aus Kohorte I und II, die
F-Population hingegen ganz iiberwiegend aus Tieren der Kohorte I zusammen. Im Friih-
jahr 1993 befinden sich aufgrund der relativ hohen Reproduktionsrate im Jahr 1992 iiber-
wiegend Jungtiere der Kohorte III im Bestand E. Im Gehege F befinden sich im Friihjahr
1993 nur einige Jungtiere aus dem Herbst 1992. Eine hohe Anzahl an Nachkommen wird
in Gehege E auch im Jahr 1993 und insbesondere 1994 registriert. Dagegen bricht die
Population in Gehege F aufgrund geringer Uberlebensraten und relativ niedriger Repro-
duktionsraten zusammen (Abb. 7).

Auch am Standort Ketteler Horst ist von 1992 bis 1994 eine stetige Abnahme der Abun-
danzen zu verzeichnen, 1994 sind nur noch wenige Einzeltiere aktiv. Nur im Jahre 1993
setzen sich an diesem Standort die Bestinde aus zwei Kohorten (I und IIT) zusammen
(Abb. 7).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal in den Gehegen D und E die Bestinde
bis 1994 annihernd konstant geblieben sind, wihrend in Gehege C die Individuenzahl
stark reduziert ist, und die Bestidnde in Gehege F, G und H praktisch ausgestorben sind.
Fiir die Stabilisierung des Bestandes D war vor allem eine relativ hohe Uberlebenswahr-
scheinlichkeit der Alttiere maBgeblich (25 - 75%), wihrend der Bestand in Gehege E trotz
2.T. erheblich geringerer Uberlebenswahrscheinlichkeit der Alitiere (13 - 50%) aufgrund
hoher Nettoreproduktionsraten (und niedriger Mortalitit der Jungtiere) liberlebte. In der
Diskussion (s. Kap. 4.2) wird erortert, inwieweit unsere Daten im Sinne eines “trade off”
zwischen Reproduktion und Uberlebensraten interpretiert werden konnen. Der starke
Riickgang in Gehege C von 1993 auf 1994 war wesentlich durch geringe Uberlebensra-
ten sowohl bei Jungtieren wie bei Alttieren bedingt (in der Mitte der Friihjahrssaison 1994
verschwanden plotzlich alle Tiere). Das faktische Aussterben in Gehege F wurde durch
hohe Mortalititsraten und relativ geringe Reproduktionsraten verursacht. Auch in den
Gehegen G und H waren in der Regel sowohl die Nettoreproduktionsraten als auch die
Uberlebensraten gering.

In den folgenden Kapiteln wird gepriift, inwieweit sich die Unterschiede in der Entwick-
lung der Gehege-Bestiande im individuellen Aktivitdtsverhalten bzw. in der individuellen
Entwicklung (Gewicht, postecdysiale Reifung) widerspiegeln.

3.5 Anzahl der Finge und Aktivitétsintensitat
Im folgenden wird analysiert, ob sich die Gehegebestidnde hinsichtlich der lokomotori-

schen Aktivitit unterscheiden. Um den EinfluB eventuell unterschiedlicher Mortalititsra-
ten zu minimieren, bleiben im folgenden alle Tiere unberiicksichtigt, die nur einmal in
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einer Saison gefangen wurden. Unterschiede zwischen den Fangzahlen in den verschie-
denen Jahren sind z.T. dadurch bedingt, dal in den Jahren 1992 und 1993 einmal
wochentlich, in den Jahren 1991 und 1994 zweimal gefangen wurde.

Der Vergleich der mittleren Fangzahl und der mittleren Aktivitétsintensitit (s.u.) mit dem
t-Test bei moglicherweise ungleichen Varianzen (SacHs 1992) ergab, daf sich die Bestéin-
de in den Gehegen C und D (Tieflandbestinde Wartenhorster Sundern), G und H (Tief-
landbestéinde Ketteler Horst) sowie E und F (Hochbestinde Wartenhorster Sundern)
jeweils nicht signifikant unterschieden. Die Bestinde konnten deshalb nach ihrer Her-
kunft und ihrem Standort zusammengefaf3t werden.

In der Friihjahrssaison des ersten Versuchsjahres (1991) unterscheiden sich die Tiere der
drei Gruppen hinsichtlich der mittleren Anzahl der Fiange pro Tier (Tab. 8). Die Tiefland-
tiere sind am Standort Ketteler Horst durchschnittlich nur 2,9 - 3,2 mal, am Standort War-
tenhorster Sundern 4,9 - 5,6 mal gefangen worden. Bei den eingesetzten Hochlandtieren
(Gehege E + F) wurden hohe Fangzahlen von 7,4 - 8,5 festgestellt. Die Fangzahlen von
3 & und QQ unterscheiden sich 1991 wenig. In den nachfolgenden Jahren differieren die
Werte von 3 & und Q@ Q insgesamt stirker: die & & werden hidufiger wiedergefangen als

die 99.

Tab. 8: Mittlere Anzahl der Finge pro Tier.

Frithjahrssaison Herbstsaison
Standort Wartenhorster Ketteler Wartenhorster Ketteler

Sundern Horst Sundern Horst
Gehege cC+D E+F G+H C+D E+F G+H
Geschlecht |0 @2 [ @R || @R || @9 || @29 || @9
1991 X|56(49|85(|74(32({29]31(32|4,7|39]| ** | *

s|3,1]2,0[35(36[1,2]/09[1.0[1,1[38[1,6] = |
n 4244 (424531 (36| 9| 8 | 7 [12] = | =
n| 4 | 21213753 [3]3]~][*
1992 %|5140|7,7|58|49]40(27|24127(25]|3.3]|29
s|1.9](22(36[38[19][16]15]1,0{1,8[1,2[1,4]1,1
nd 23 (3816 |21 [ 16 | 19 | 22 | 24 [14 [ 19 | 11 | 11
no| 7| 4| 3| 3| 3|4 [32][25]9|12] 5] 3
1993 x|43(39(7433|34]29(26(29(28]33]|26]22
s|14|13]|45[12]11]11]1.2|11]1.0/1,0|1,4|08
n 2334146 | 7| 7110161214 6 | 9
o] 11| 5| 2 | 3| 0| 5 |22|21| 4| 4] 1|5
1994 %|8245(92]78| * | * |27]|25|45(40] * | *
s|32(25(43[32] * | * [10[12]23]26] * | *
n 132013 [15] * | * |10 123028 * | *
|l 515 21| *]*lo]16]8]9]*]*

X Mittelwert; s Standardabweichung; n; Anzahl der mindestens zweimal
gefangenen Individuen; n, Anzahl der nur einmal gefangenen Tiere;
** keine Individuen gefangen; * Versuch nach dem Herbst 1993 been-
det.

In den Jahren 1992 - 1993 unterscheiden sich die Tieflandpopulationen der beiden Gehe-
gestandorte nicht mehr. Die mittlere Fangzahl betrégt fiir die & & ca. 4,5 und fiir die 99
ca. 4. Die Hochlandtiere zeichnen sich demgegeniiber wie 1991 auch in den folgenden
Untersuchungsjahren durch deutlich hohere Fangzahlen aus ( 3 3: 7,4 - 9,2; 99: 5,8 -
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7,8) (Tab.8). Dieser Unterschied zwischen den Tiefland- und Hochlandbestinden ist bei
den & & hiufiger als bei den @ Q statistisch signifikant (Tab. 9).

Tab. 9: Vergleich der individuellen Fangraten unter Anwendung des t-Tests fiir ungleiche Varian-
zen. Lesebeispiel: In der Friihjahrssaison 1991 unterscheiden sich die & & der Gehege E +
F vonden & & der Gehege C + D signifikant mit t = 4,02. Die @ @ der Gegege E + F unter-
scheiden sich signifikant von den @ @ der Gehege C + D mit t = 4,06.

Frahjahrssaison 1991 Herbstsaison 1991
g
00 C+D | E+F | G+H 0Q g C+D | E+F | G+H
C+D =4.22 t=4.g7 C+D t=1,09 |*
E+F t=4,06 t=9,11 E+F t=1,16 o
a a
G+H t=5,94 |t=8,08 G +H ™ -
a a
Frithjahrssaison 1992 Herbstsaison 1992
00 C+D | E+F | G+H 00 o C+D | E+F | G+H
C+D t=2,g4 t=0,32 C+D t=0,00 [t=1,13
E+F t=1,99 t=2,ZS E+F t=0,29 t=0,94
G+H t=0,00 |t=2,00 G +H t=1,28 |[t=0,93
Friihjahrssaison 1993 Herbstsaison 1993
oo} & C+D | E+F | G+H o0 g C+D | E+F | G+H
C+D t=2,20 t=1,77 C+D t=0,42 [t=0,00
E+F t=1,11 t=2,t1,7 E+F t=1,04 t=0,31
G+H t=2,12 [t=0,62 G +H t=1,83 t=2,g4
Friithjahrssaison 1994 Herbstsaison 1994
' I
Q0 C+D | E+F | G+H 00 C+D | E+F | G+H
C+D t=0,63 |* C+D t=3,:2 *
E+F t=3,31 * E +F t=2,50 *
a b
G . H * * G +H Y *

[b:p<0,05 [a:p<0,01 |
** keine wiedergefangenen Individuen; * Versuch nach Herbst 1993 beendet

Die unterschiedlichen mittleren Fangzahlen zwischen Tiefland- und Hochlandbestéinden
legen die Vermutung nahe, dafl die Hochlandtiere intensiver aktiv waren. Um diese Ver-
mutung zu testen, wurde die mittlere Aktivititsintensitét berechnet (Tab. 10). Die indivi-
duelle Aktivititsintensitit ist der Quotient aus der Anzahl der Finge und der Lénge der
Aktivititsspanne (Abstand zwischen erstem und letztem Fang in einer Saison in Tagen).
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Tab. 10: Mittlere Aktivititsintensitit in den Friihjahrssaisons. Die individuelle Aktivititsintensitét
ist der Quotient aus der Anzahl der individuellen Finge und der Linge der individuellen
Aktivitdtsspanne (Abstand zwischen erstem und letztem Fang in einer Saison in Tagen).

Standort Wartenhorster Sundern | Ketteler
Horst
Gehege C+D E+F G+H
Geschlecht [ 0| @2 [0 @9 [T @2
1991 X|0,152|0,135|0,121|0,130/0,183|0,164
5|0,076]0,038(0,038/0,090(0,127(0,186
n| 42 | 44 | 42 | 45 | 31 35
1992 X|0,131(0,135|0,116]0,120/0,149}0,135
s]0,037{0,059(0,052]0,069|0,060(0,048
n| 23 38 16 | 21 16 | 20
1993 X|0,130|0,108/0,109(0,080|0,160/0,181
5/0,053{0,062(0,044(0,048|0,114(0,109
n| 23 34 14 6 7 7
1994 X|0,198(0,155(0,150(0,118] * *
5|0,060{0,168|0,066/0,058 * *
n{ 11 17 13 15 * *

Wie die Werte in Tab. 10 zeigen, bestitigt sich die Annahme einer héheren Aktivitdtsin-
tensitdt der Hochlandtiere nicht, vielmehr waren die Tieflandtiere intensiver aktiv. Der
Unterschied war 1991 zwischen den & & der Bestinde C + D und E + F signifikant. Auch
am Standort Ketteler Horst (Gehege G + H) waren die &3 1991 signifikant intensiver
aktiv als die & & aus dem Hochland in den Gehegen E + F (Tab. 11).

Tab. 11: Vergleich der mittleren Aktivitétsintensitdt in den Friihjahrssaisons unter Anwendung des
t-Tests fiir ungleiche Varianzen. Lesebeispiel s. Tab. 9.

1991 1992
09 & C+D | E+F | G+H |oo I C+D | E+F | G+H
c+D t=2,36  t=1,21 C+D t=0,99  |t=1,07

b
E+p |F034 t=2,63 £+ [tF0.84 t=1,66
b
G+H |FO9T  [t=0,99 G+H [F0.00 [t=0,81
1993 1994
00 9 c+p | E+F | G+H 00 99 cip | E+F | G+H
C+D t=1,30 [t=0,67 C+D =187 |
E+f |F126 t=1,14 E4+F |F0.85 *
G+H |F1B7  [t=181 G+H | -
b: p<0,05

*Versuch nach Herbst 1993 beendet

Die hohere mittlere Anzahl der Finge pro Tier in den Hochlandbestinden ist offenbar
wesentlich eine Folge ldngerer individueller Aktivitdtsspannen (Kap. 3.8). Die mittlere
Anzahl der Finge pro frischgeschliipftem Tier im Herbst ist erheblich niedriger als
wihrend der Reproduktionssaison (Tab. 8). Unterschiede in den Fangraten zwischen Tief-
land- und Hochlandtieren treten nur im Jahr 1994 auf (Tab. 9).
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3.6 Temperaturabhingigkeit der Fangzahlen

Nach Untersuchungen an Gehegepopulationen von C. auronitens im natiirlichen Habitat
im Tiefland ist die Zahl der gefangenen Tiere in der Friihjahrssaison eng mit der Tempe-
ratur in der 1. Nachthilfte korreliert (KLENNER 1990, ALTHOFF 1990, NIEHUES 1991, ALT-
HOFF et al. 1992, 1994). Bei unserem Experiment interessiert vor allem, ob sich Tiefland-
und Hochlandtiere hinsichtlich der Temperaturabhingigkeit der Aktivitit im Friihjahr
unterscheiden. Um die unterschiedlich grofen Gehegebestinde vergleichen zu konnen,
wurde die Fangzahl normiert. Die normierte Fangzahl ist der Quotient aus der Anzahl der
Tiere, die am Fangtermin i gefangen wurden, und der Differenz “kumulative Anzahl der
Erstfinge am Fangtermin i minus kumulative Anzahl der Letztfinge am Fangtermin (i-1)”
[diese Differenz ist gleich der Mindestanzahl der am Fangtermin i aktiven Tiere]. Auf
100% normierte kumulativen Erst- und Letztfangkurven der Friihjahrssaisons sind in
Abb. 10 dargestellt.

Da insbesondere am Ende der Frithjahrssaison die Aktivitit von C. auronitens durch
endogene Faktoren beeinfluit wird, sind in diese Berechnung nur Fangtermine bis Mitte
Mai eingegangen (ALTHOFF et al. 1992, 1994). Fangzahlen und Mindestanzahl der aktiven
Tiere der Gehege C und D (Tieflandbestinde) sowie E und F (Hochlandbestinde) wurden
zusammengefaBt. Die Finge in Gehege C wurden im Friihjahr 1994 nicht beriicksichtigt,
da unerwartet ab Anfang Mai 1994 in diesem Gehege keine Tiere mehr gefangen wurden
(vgl. Kap. 3.3 und 4.3). Wir analysierten die Temperaturabhiingigkeit der Fangzahl der
eingesetzten Tiere (Kohorte I) im Frithjahr 1991 und ihrer Nachkommen (Kohorte II- IV)
im Friihjahr 1992 - 1994 (Tab. 12).

Tab. 12: Statistischer Zusammenhang zwischen normierter Fangrate und Temperatur um 22.00 Uhr
MESZ in der Friihjahrssaison bei Kohorte I (ausgesetzte Tiere) im Jahre 1991 und bei den
Kohorten IT - IV (in den Gehegen von 1991 -1993 geschliipfte Tiere) in den Friihjahrssai-
sons 1992 - 1994,

Gehege Kohorte | Kohorte H - IV
C+D [ E+F [ C+D | E+F | C+D [ E+F [ C+D | E+F
Geschlecht ag'd’ @ o' Qe
| 0,82 0,75 0,78 0,62 0,61 0,58 0,59 0,58
p| <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,05 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
m| 3,85 4.26 4,23 2,92 511 3,42 3,56 263
t-Wert' 0,094 0,283 0,506 0,357
a| 265 1,50 2,71 1,14 272 | -0,36 3,38 2,71
al -102 6,4 11,5 334 | 139 1,22 | 12,06 | -7.11
t-Wert? 0,863 3,127 p<0,01 1,1735 0,631
nf 11 [ 1 11 11 33 | 33 33 | 33

r = Korrelationskoeffizient; m = Steigung der Regessionsgeraden; t-Wert' = Vergleich
der Regressionskoeffizienten; a = Schnittpunkt der Regessionsgeraden mit der x-
Achse; a’= Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der y-Achse; t-Wert? = Vergleich
der y-Achsenabschnitte; n = Anzahl der Fangnéachte; p = Irtumswahrscheinlichkeit
des Korrelationskoeffizienten.

Die normierten Fangzahlen sind signifikant mit der Temperatur in der 1. Nachthilfte
(22.00 MESZ) korreliert (Tab. 12). Unterschiede zwischen den Tieren unterschiedlicher
Herkunft werden durch die Regressionsgeraden deutlich (Abb. 8 und 9). Die Regressi-
onsgerade schneidet die X-Achse in den Diagrammen der Kohorte I der Gehege C + D
bei hoheren Werten als in den Diagrammen der Kohorte I der Gehege E+ F (C+D: 838
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2,65°C, @9 2,71°C; E + F: 33 1,50°C, @9 -1,14°C). AuBerdem ist die Regressionsge-
rade bei den Weibchen der Gehege E + F flacher als bei den Weibchen der Gehege C + D
(m = 2,92 bzw. m = 4,23; Abb. 8). Beim Vergleich der y-Achsenabschnitte ergibt sich
dementsprechend bei den Weibchen der Kohorte I ein signifikanter Unterschied zwischen
Tiefland- und Hochlandtieren (Tab. 12): die @ aus dem Hochland sind weniger tempe-
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Abb. 8: Korrelation zwischen Temperatur der bodennahen Luft um 22.00 MESZ und den normier-
ten Fangraten der Kohorte I in der Friihjahrssaison 1991.
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Abb. 9: Korrelation zwischen Temperatur der bodennahen Luft um 22.00 MESZ und den normier-

ten Fangraten der Kohorten II-IV in den Friihjahrssaisons 1992 - 1994.
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raturabhingig als die Q9 aus dem Flachland; insbesondere féllt auf, daB ein groBerer
Anteil der Hochland-@ @ schon bei niedrigen Temperaturen gefangen wurde. Die einge-
setzten & & unterscheiden sich hingegen nicht. Bei den Nachkommen der eingesetzten
Tiere sind die Unterschiede hinsichtlich der Temperaturabhingigkeit der Fangzahl im
Friihjahr nicht signifikant. Allerdings fllt auf, daB bei ménnlichen und weiblichen Nach-
kommen der Hochlandbestinde die Regressionsgerade flacher verlduft als bei den Tief-
landtieren und die X-Achse bei niedrigeren Werten schneidet (Tab. 12, Abb. 9).

3.7 Verlauf der Friihjahrs- und Herbstsaison

Der Verlauf der Friihjahrs- und Herbstsaison wird durch die auf 100% normierten kumu-
lativen Erst- und Letztfangkurven dargestellt. Die kumulative Erstfangkurve gibt an, wie-
viele Tiere bis zu einem bestimmten Zeitpunkt innerhalb einer Saison mindestens einmal
gefangen worden sind; aus den kumulativen Letztfangkurven kann abgelesen werden,
wieviele Tiere bis zu einem bestimmten Zeitpunkt zum letztenmal in der betreffenden Sai-
son gefangen worden sind. Unterschiede in der Saisonalitdt zwischen den Gehegebestin-
den unterschiedlicher Herkunft werden besonders durch den Zeitpunkt deutlich, an dem
der 50%-Wert der Erst- und Letztfangkurve tiberschritten wird (Abb. 10).

Der iiberwiegende Anteil der Tiere wurde in den Friihjahrssaisons bis Ende April minde-
stens einmal gefangen. Ein deutlicher Unterschied zwischen den Gehegebestanden wurde
nur 1993 registriert: Die Q9 der Hochlandbestinde wurden im Mittel spéter aktiv als die
QQ der Tieflandbestiande (Abb. 10). Die Verzogerung des Aktivitdtsbeginns im Friihjahr
1991 ist dadurch bedingt, daB die Tiere erst am 3. April in die Gehege eingesetzt worden
waren.

Aus der normierten kumulativen Letztfangkurve 146t sich das Ende der Aktivitétssaison
der im Friihjahr aktiven Tiere ablesen (Abb. 10). Deutlich wird durch diese Darstellung
der Unterschied zwischen den Tiefland- und Hochlandbestdnden in Gehegen C und D und
E und E. C. auronitens aus dem Tiefland (Gehege C + D) beendet seine Aktivitit iiber-
wiegend im Juni. Dagegen ist der Anteil der noch aktiven Individuen der Hochlandbe-
stinde (Gehege E + F) im Juni noch relativ groB. Die 50%-Marke der Letztfangkurven
wird im Tieflandbestand Ende Mai bis Anfang Juni, bei dem Hochlandbestand in der
Regel etwa 20 - 30 Tage spiiter erreicht. Eine Ausnahme stellen die 8 & im Jahr 1992 dar:
Hochland- und Tieflandbestand tiberschreiten zum gleichen Zeitpunkt den 50%-Wert der
kumulativen Letztfangkurve, jedoch wurden auch 1992 in den Gehegen E + F die letzten
& & fast einen Monat spiter als in Gehegen C + D gefangen.

C. auronitens ist nach dem Schliipfen wihrend der postecdysialen Reifungsphase obliga-
torisch aktiv, um Nahrung aufzunehmen (KLENNER 1990). Nach friithestens 3 Wochen ist
die Reifungsphase beendet. Aus Abb. 11 wird deutlich, daf} die Hochlandtiere in allen Jah-
ren im Mittel frither gefangen wurden als die Tieflandtiere. Der Unterschied im Beginn
der Herbstsaison zwischen Hochland- und Tieflandtieren betrug in den Untersuchungs-
jahren bis zu einem Monat: Im Mittel der Jahre 1992 - 1994 wurden die ersten Jungtiere
der Hochlandpopulation schon Anfang bis Mitte Juli gefangen, wihrend junge Tiefland-
tiere erst Mitte August auftraten. Dieser Unterschied spiegelt sich auch im weiteren Akti-
vititsverlauf wider: Der 50%-Wert der normierten kumulativen Erstfangkurve wird von
den Hochlandbestinden im Mittel der Jahre etwa 25 Tage frither erreicht (Abb. 11).
Obwohl in den Hochlandbestdnden die Schlupfsaison erheblich frither beginnt, wurden
jedoch - wie in den Tieflandbestinden - bis in den September hinein frisch geschliipfte
Tiere gefangen.

Im Vergleich zu den Jahren 1992 - 1994 zeichnet sich das erste Untersuchungsjahr, in dem
die Tiere in die Gehege eingesetzt wurden, durch eine in den Herbst verschobene kiirze-
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re Aktivititssaison aus. Aber auch 1991 schliipft der groBte Teil der Hochlandtiere im Mit-
tel frilher als die der Tieflandtiere (Abb. 11). Es kann vermutet werden, daf} das friihe
Erscheinen der Jungtiere die Folge einer friih beginnenden Fiablage und/oder einer

schnelleren priimaginalen Entwicklung der Hochlandtiere ist (vgl. Kap. 4.4).
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Abb. 10: Kumulative Darstellung der Erst- und Letztfinge im Friihjahr der Jahre 1991 -1994 nor-
miert auf 100%. Im Friihjahr 1994 wurde der Bestand in Gehege C nicht beriicksichtigt

(vgl. Text).
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Abb. 11: Kumulative Darstellung der Erst- und Letztfinge im Herbst der Jahre 1991 - 1994 nor-
miert auf 100%. Im Herbst 1994 wurde der Bestand in Gehege C nicht beriicksichtigt.

3.8 Individuelle Aktivitdtsspannen im Friihjahr und Herbst

Im vorhergehenden Kapitel war deutlich geworden, daf} sich Friihjahrs- und Herbstsaison
der Tiefland- und Hochlandbestinde voneinander unterscheiden. In diesem Kapitel wird
die Lange der individuellen Saison verglichen. Dazu werden aus der Differenz zwischen
dem Tag des erstmaligen und des letztmaligen Fanges eines Tieres die individuelle Akti-
vitdtsspanne errechnet (Tab. 13). Bei der statistischen Auswertung konnten nur die Friih-
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jahrstiere nach Herkunft und Standort zusammengefat werden, da sich die Aktivitits-
spannen der Jungtiere der Bestinde gleicher Herkunft im Herbst héufig signifikant unter-

schieden.

In den Friihjahrssaisons ist die mittlere Aktivititsspanne der Hochlandtiere in allen Jah-
ren linger als diejenige der Tieflandtiere (Tab. 13). Die Tiere der Hochlandbestinde
waren im Mittel etwa 70 Tage, diejenigen der Tieflandbestinde ca. 40 Tage aktiv. In fast
allen Jahren sind die Unterschiede signifikant (Tab. 15).

In den Herbstsaisons verstreichen zwischen Erst- und Letztfang im Mittel 10 bis 30 Tage

(Tab. 14).

Tab. 13: Mittlere Aktivititsspannen in den Friihjahrssaisons. Bestidnde gleicher Herkunft und glei-
chen Standortes wurden zusammengefaft.

Standort Wartenhorster Sundern Ketteler Horst
Gehege C+D E+F G+H
Geschlecht | o'd" Q@9 o'F Q@ oS Q
1991 X| 43,6 39,3 72,7 72,3 27,3 29,3
s| 27,4 18,7 29,2 35,5 18,2 17,3
n| 42 44 42 45 31 36
1992 X| 43,2 37,8 73,5 61,0 41.4 33,4
s| 20,5 230 32,4 40,7 19,3 19,1
n| 23 38 16 21 16 19
1993 X| 41,3 447 72,6 48,0 28,7 22,0
s| 27,5 26,9 38,7 36,8 15,2 13,6
n| 23 34 14 6 7 7
1994 X| 45,8 472 65,8 78,9 * *
s| 13,0 26,5 24,0 44,0 * *
n 11 17 13 15 * *

* Versuch nach Herbst 1993 beendet

Tab. 14: Mittlere Aktivititsspannen in den Herbstsaisons.

Gehege Cc D E F

Geschlecht | 0" | @2 [d'g"[ 99 [ 0| 99 [d'F'| 99 [J'T"| 9@ | JT [ 99

1991 X|253[20,3[12,5[12,0[140[16,6]630[13,0] = | = [ = | =
s|31[49[69[71[83][104[00[80] = [ = | = [ =
n| 3 [ 46 |4 [6 [ 811 [ 4= ]=]==T] =

1992 X|200[153] 9,7 [129]223[20,2]| 87 [13,6[245[ 11,7 * [21.8
s|134187 7679 [17,7]142] 47 [ 86 [120[ 86| * [110
nf 112111211 (1237 [11[7 1 *1]4

1993 X|16,9]21,6[25527.4]24,1]28,7|14,0{20,0[12,0]14,5(30,7 20,0
s| 144894996 [137]234[00]99[78]07]106][97
nf 8 [ 927 [1]12]1]2]3f2]37]7

1994 X 228[140[136[251 (232 = | = [ * [ * | = | =
s 91 [ 73[76 [178]192] = [ = [ = 1 1 * 1 *
nfl 0 [ 4J10]8 30 f28]*=]=1]+*1T=1*H71F*

** keine wiedergefangenen Individuen; * Versuch nach Herbst 1993 beendet
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Tab. 15: Vergleich der mittleren Aktivititsspannen mit dem t-Test fiir ungleiche Varianzen. Lese-
beispiel s. Tab. 9.

Frihjahrssaison 1991 Frahjahrssaison 1992
QQOZOZ C+D | E+F | G+H 990762 C+D | E+F | G+H
C+D t=4,81 |t=3,05 c+D t=2,84 |t=0,73
a a a
E+F [tF5:50 t=9,63 E+f (5160 =337
a a a
G+H It=2,47 t=8,25 Gg+H |FE1.78 [t=2,80
b a a
Frithjahrssaison 1993 Frithjahrssaison 1994
QQC?O?' C+D | E+F | G+H QQOJOZ D E G+H
t=2,64 |t=1,11 t=2,59 |
C+D b D b
E+F |F0.26 t=2,71 E t=2,33 *
b b
G+H t=2f)1 t=1,58 c+H | *
Herbstsaison 1991 Herbstsaison 1992
C D E F G H c D | E F G H
c I |t=2,54 |t=1,88 [*** ** > c O7't=2,2(jt=0,34 t=1,28 |t=0,82 [**
o5 b Q@ b
p |=156 t=0,30 [*** > i p [t=0.69 t=2,16 |t=0,21 |t=3,43 [**
b a
£ [t50.58 (t=0,71 il > > E t=1,02 |t=1,55 t=1,17 |t=0,34 **
F t=1,27 |t=0,15 |t=0,55 o bl F t=0,38 |t=0,16 |t=1,04 t=1,98 [**
G > G t=0,8 [t=0,29 |t=1,33 |t=0,37 o
H e H t=1,13 [t=1,64 |t=0,19 [t=1,22 |t=1,49
Herbstsaison 1993 Herbstsaison 1994
] D E F G H 9] D E F G H
c O7IO7I ek t=1 ’04 *deke t=0,48 t=1 132 c O7|O7l *kk ek ek * *
? Q@
D t=1 717 ek dededk ek ook D t=1 v78 t=zé78 Lt d * *
g |t=0,82 i b t=1,31 [t=0,7 g |t=0,05 |t=1,33 > * *
F Fekk ek *hk F * * *
G Hedek & ke wedkk * t=1,73 G * * »* * *
H t=0,31 |t=1,31 |t=0,87 H

Ib: p<0,05 [a: p<0,01 |
***= < 3 Tiere; ** keine Individuen; * Versuch nach Herbst 1993 beendet
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3.9 Uberlebenswahrscheinlichkeit in Abhingigkeit vom Ende
der individuellen Saison

Wahrscheinlichkeit des Uberlebens von Friihjahr zu Friihjahr in Abhdngigkeit vom
Letztfangtermin

Tiefland- und Hochlandbestéinde unterscheiden sich beziiglich des Endes der Friihjahrs-
saison (d.h. beziiglich der Lidnge der individuellen Saison). In diesem Kapitel ist zu ana-
lysieren, ob dieser Unterschied mit einer unterschiedlichen Wahrscheinlichkeit des Uber-
lebens verkniipft ist: Wie Tab. 7 zeigt, wurden in Gehege D Uberlebensraten von 25 - 75 %
festgestellt und in Gehege E Raten von 13 bis 50% gemessen.

Durch Vergleich der normierten kumulativen Letztfangkurve aller Tiere (vgl. Kap. 3.7)
mit der normierten kumulativen Letztfangkurve der bis zum néchsten Friihjahr iiberle-
benden Tiere wird im folgenden analysiert, ob der Zeitpunkt des letztmaligen Fanges im
Friihjahr einen Einfluf auf die individuelle Uberlebenswahrscheinlichkeit hat und inwie-
weit sich Hochland- und Tieflandtiere in dieser Hinsicht unterscheiden.

Falls der Zeitpunkt des Uberschreitens des 50%-Wertes der Letztfangkurve der iiberle-
benden Tiere frither (spiter) erreicht wird als die 50%-Marke der Letztfangkurve aller
Tiere, deutet das auf eine héhere Uberlebenswahrscheinlichkeit der Tiere hin, die friither
(spiter) letztmals gefangen werden. Ist der Zeitpunkt gleich, 14t sich kein Einfluf des
Zeitpunktes des Letztfanges auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit nachweisen.

Die Zusammenfassung der Daten aus dem Friihjahr 1991 bis 1993 (Abb. 12) 146t erken-
nen, daB die 50%-Marken der Letztfangkurven bei den & & der Tief- und Hochlandbe-
stinde wenig voneinander abweichen. Bei den Q@ @ schneidet die Kurve der iiberlebenden
Tiere etwas spiter als die Kurve aller Tiere die 50%-Linie. Erwartungsgemif wird die
Tendenz sichtbar, daB frith zum letztenmal gefangene Tiere in der nidchsten Friihjahrssai-
son nicht wieder gefangen werden. Spit letztmalig gefangene Tiere scheinen kein erhoh-
tes Mortalititsrisiko zu haben; dies gilt auch fiir die Tiere der Hochlandbestidnde, deren
Aktivitdtsspanne sehr lang ist (Abb. 12).
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-o- Letztf. der Uberl. E+F -~ Letztf. der Uberl. E+F
- )'r. )fjj N
= 25%

25%

1991 - 1993 1991 - 1993
gd 29
0% - - l . . : 0% ; . . ;
13 14 15 16 17 18 18 13 14 15 16 17 18 18

Abb. 12: Kumulative Darstellung der Letztfiange aller Individuen sowie der Letztfinge der iiberle-
benden Individuen (auf 100% normiert). Daten der Friihjahrssaisons 1991, 1992 und 1993
zusammengefalt.

Uberlebenswahrscheinlichkeit in Abhdngigkeit vom Zeitpunkt des letztmaligen Fanges in
der Herbstsaison

In den Hochlandbestiinden beginnt die Schliipfsaison eher, die 50%-Linie der kumulati-
ven Erstfangkurven wird friiher erreicht als in den Tieflandbestdnden (Abb. 11). Da die
individuelle Herbstsaison aber nicht wesentlich langer ist, wurden viele Tiere der Hoch-
landbestinde auch friih letztmalig im Herbst gefangen. Im folgenden wird analysiert, ob
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dies einen EinfluB auf die individuelle Uberlebenswahrscheinlichkeit bis zum darauf fol-
genden Friihjahr hat.

Die Uberlebensrate der Jungtiere schwankte im Untersuchungszeitraum zwischen 9 und
86% (Tab. 7, Kap. 3.4). Die Jungtiere in den Hochlandbestinden iiberlebten mit einer
Rate von im Mittel ca. 80% (in Gehege E) deutlich besser als die Jungtiere der Tiefland-
bestidnde (im Mittel ca. 40% in Gehege D).

Da in der Herbstsaison 1991 die Jungtiere der Hochlandbesténde spéter schliipften als in
den folgenden Untersuchungsjahren (vgl. Kapitel 3.11), gehen nur die Jahre 1992 und
1993 in die zusammenfassende Darstellung ein (Abb. 13). Der Zeitpunkt des Uberschrei-
tens der Letztfangkurven aller Tiere unterscheidet sich bei den & & der Tiefland- und
Hochlandbestéinde und bei den @ Q der Tieflandbestinde nicht wesentlich von dem Zeit-
punkt des Uberschreitens des 50%-Wertes der Letztfangkurven der iiberlebenden Tiere.
Bei den Q¢ der Hochlandbestinde steigt jedoch die Letztfangkurve der iiberlebenden
Tiere langsamer an als die Letztfangkurve aller Tiere: Friih schliipfende Tiere schienen
ein hoheres Mortalitétsrisiko zu haben als spit schliipfende Tiere.

100% 100%
& Letztfang aller . C+D & Letztfang aller|. C+D
< Letztf. der Uberl. C + D, < Letztf. der Uberl. C + D
75% - 75%
-o- Letztfang aller . E+F -e-Letztfang aller . E+ F
-o- Letztf. der Uberl. E + F - Letztf. der Uberl. E + F
- M - M
25% 25%
& 1992 - 1993 1992 - 1993
gd 2L
0% = = L] T . 0% = T
7. 1.8. 1.9. 1.10. 1.9, 1.10.

1. 1.7. 1.8.

Abb. 13: Kumulative Darstellung der Letztfinge aller Individuen sowie der Letztfange der iiberle-
benden Individuen (auf 100% normiert). Daten der Herbstsaisons 1992 und 1993 zusam-
mengefalit.

3.10 Das Gewicht der Tiere in der Friihjahrssaison

Das mittlere Gewicht der eingesetzten und der in den Gehegen geborenen Tiere

Der Ernihrungszustand ist ein bedeutender Faktor fiir das Uberleben und die Reproduk-
tionsleistung einer Population. Insbesondere bei carnivoren Arthropoden ist er hiufig
erheblichen Schwankungen unterworfen (vgl. u.a. WHITE 1978; ANDREWARTHA & BIRCH
1984). Im folgenden wird untersucht, ob sich Unterschiede im Verhalten zwischen den
Hochland- und Tieflandbestinden in der Gewichtsentwicklung widerspiegeln. Die Hoch-
landtiere hatten eine um ca. 1 Monat lingere Friihjahrssaison (Kap. 3.8; Abb. 11) und
waren z.T. bei niedrigen Temperaturen aktiver als die Tiere aus dem Tiefland (Kap. 3.6).

Zur Beurteilung der Nahrungsverfiigbarkeit in den Gehegen wihrend der Friihjahrssaison
untersuchten wir die Gewichtsentwicklung der Tiere, indem das mittlere Gewicht der
gefangenen Tiere fiir bestimmte Zeitabschnitte berechnet wurde (jedes Individuum wurde
so oft beriicksichtigt, wie es gefangen wurde; Tab. 16, 17). Da die Tiere der Kohorte I
(ausgesetzte Tiere) im Mittel kleiner waren als die in den Gehegen geschliipften Tiere der
Kohorten IT - IV (Kap. 3.12), sind diese Gruppen getrennt untersucht worden. Wegen der
zum Teil signifikanten Unterschiede war eine Zusammenfassung der Gehegebestiande
gleicher Herkunft nicht zuléssig.
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Das Ausgangsgewicht der ausgesetzten & & lag im Mittel zwischen 323 mg und 377 mg,
das der ¥ zwischen 396 und 506 mg (Tab. 16). Die mittleren Gewichte der Kohorte I
nehmen im Verlauf der Friihjahrssaison 1991 und 1992 deutlich zu. Maximale Gewichte
werden im Juni, manchmal auch schon in der 2. Maihilfte gemessen: gegeniiber den im
April gemessenen Werten nimmt das Gewicht um ca. 20 - 25% zu. Die mittleren Gewich-
te der & & sind im Jahre 1992 dhnlich hoch wie 1991; bei den Q Q liegen die mittleren im
April und Mai gemessenen Gewichte im Jahr 1992 (469 - 632 mg im April, 542 - 634 mg
im Mai) hoher als im Jahre 1991 (396 - 514 mg bzw. 409 - 554 mg). Vermutlich ist das
geringere Gewicht der @ Q im Friithjahr 1991 keine Folge einer streSbedingten Reduktion
des Gewichtes im Zusammenhang mit dem Fang der Tiere, der Hélterung im Labor und

Tab. 16: Mittleres Gewicht (mg) der 33 und QQ aller in den Fingen enthaltenen Tiere der
Kobhorte I fiir die Zeitabschnitte April, 1. Maihilfte, 2. Maihilfte, Juni und Juli getrennt fiir
die Gehege und Jahre 1991 - 1994. Jedes Individuum wurde so oft beriicksichtigt, wie es
gefangen worden war.

3T | 0%
Monat April
Gehege C D E F G H C D E F G H
Ausgangs- |X| 353 | 340 | 362 | 377 | 323 | 323 | 487 | 445 | 506 | 479 | 396 | 405
Gewicht s|468)41,0(359(323|37,7|353]68,7(51,5/83,8[71,3[31,31423
am 3.4.91 n| 26 | 24 | 22 | 23 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25
1991 X | 420 | 326 | 339 | 375 | 346 | 352 | 514 | 488 | 475 | 489 | 396 | 400
s[{77,9(89,7|34,043,7|651|47,4}96,2|759|825|66,5|27,2|626
n| 12 7 6 13 | 15 | 16 | 12 9 11 15 | 10 | 12
1992 X| 367 | 359 | 392 | 386 | 358 | 361 | 569 | 528 | 632 | 465 | 510 | 469
s|52638,7|376]286]31,3|350]93,9(82,5[44,6|45,8|79,0|54,5
n| 6 9 13 6 14 | 12 | 11 11 5 3 18 7
1993 X| ™ | 342 | * * 1383 | * f518 | 567 | ** ** | 518 | 632
s| * |1208] * * 1275 * |103,4| 57 > ** |582] -
n sk 6 ok *k 4 ok 5 10 *k ok 8 1
1 994 -X ke ok ok sk * * Tk 641 701 *% * *
S ok Tk ok ok * * ok - - K * *
n wk Hk *k *k * * *k 1 1 *x * *
3q | o9
Monat 1. Maihélfte
Gehege Cc D E F G H Cc D E F G H
1991 X| 379 | 371 | 389 | 404 | 346 | 367 | 507 | 477 | 537 | 527 | 409 | 395
$[51,2[{376[43,3|456(555|23,41821|69,0|723|794(743[31,5
n| 22 | 25| 35| 34 | 22| 10 | 29 | 23 | 35 | 36 | 23 8
1992 X | 400 | 388 | 418 | 397 | 396 | 361 | 575 | 596 | 559 | 555 | 546 | 544
s|16,6[42,3]51,1|652|345|235§70,0(1031]89,6)28,4 59,9453
n| 4 26 | 10 | 10 | 15 6 11 | 22 9 6 20 2
1993 X| *™ |36 | ** * | 370 | ** | 559 (649 (789 | ** | 635 | **
3 *k 33’7 *k *x 2'8 *k - 96’9 - *k 174.0 *K
n *k 6 *K K 2 ok 1 5 1 dek 2 *%
1 994 i *k *k *k ok * * sk 602 721 *x * *
S sk *k *k ek * * *K 43'0 65,1 *K * *
n *k *k ok ke * * Hk 4 2 *k * *
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Fortsetzung Tab. 16:

o'd’ ] [°I°]
Monat 2. Maihélfte
Gehege C D E F G H C D E F G H
1991 X| 394 | 407 | 420 | 398 | 367 | 401 | 528 | 503 | 554 | 494 | 447 | 489
s148,7163,7|47,8|416(68,5]53,7]156,4(83,6|91,9|454|53,660,2
n( 36 | 26 | 30 | 32 | 14 18 | 43 | 28 | 41 29 19 8
1992 X| 416 | 425 | 451 | 431 | 413 | 420 | 602 | 634 | 609 | 610 | 542 | 573
s{315|550|709|394|59,5|67,9]83,0|127,6(211,2{101,6| 79,4 |122,9
n| 7 29 13 9 12 9 18 | 27 | 13 9 19 5
1993 X| ** | 379 | * ** | 454 | ** 1661|624 | ** | 633 | *
s| *™ [246]| * > - ** |123,6/56,1| ** o 78 | *
n ok 4 *k Kk 1 Kk 3 7 *k *k 2 ok
1994 R *k Wk ok ek * * *k 759 632 ok * *
S ek Kk *k *k * * Kk - 156,0 Kk * *
n *k wk ok ok * * ok 1 3 ok * *
3F | o9
Monat Juni
Gehege C D E F G H C D E F G H
1991 X | 441 | 455 | 425 | 469 | 482 | 492 | 631 | 592 | 619 | 622 | 582 | 610
s|53,0[51,1/{537]496|41,3|34,3]101,7/83,1{102,6|114,6|/ 54,6 | 60,7
n| 44 | 42 | 66 | 70 | 10 7 37 | 24 | 57 | 49 12 8
1992 X | 464 | 451 | 448 | 475 | 449 | 482 | 596 | 622 | 638 | 602 | 610 | 598
s[391(41,1|38,4]|51,0(352|36,6]131,2/63,1(78,5|75,2|48625,5
n| 3 14 12 9 5 7 8 20 | 14 7 3 2
1993 X| *™ | 412|720 * | 390 ** | 515|649 | * ** b **
S Kk 88‘4 - ek - ke 42,5 28,0 *k *k Kk *k
n ek 2 1 ok 1 %k 4 3 *k *k *k *k
1 994 'i *k ok *k Kk * * Kk *k 71 7 *%k * *
S *k dok *k ok * * *k ok 14’4 ok * *
n Ak ok e ok * * *k *k 3 Wk * *
33 I o9
Monat Juli
Gehege C D E F G H C D E F G H
1991 X| 385 | 453 | 416 | 432 | ** ** | 586 | 544 | 583 | 585 | ** b
s(37,8(40,1(91,7|394| * > - |[50,7]191,7198,3| ** *x
n| 7 8 24 | 28 * > 1 4 26 | 23 ** b
1992 X| *™ | 362|413 | 418 | ** ** L 474 | 471 | 580 | 530 | ** *x
s| * - (4221539 * ** 1118,0177,1168,7| - i b
nj| * 1 10 4 > ** 2 5 12 1 il *x
1 9 9 3 X ok *k ke *k *k ok *k 557 hk *k *k *k
s *k *k *k ek *k ok ok 24 , 8 *k Ak *k *k
n *k *k *k *k *k %k *k 3 *k Kk *%k *k
1 994 K *k *k Kk wk * * wk *k ok *k * *
s ok dk ik *k * * Kk ok Kk Fed * *
n ke *k Kk *k * * wk *k ek *k * *

X Mittelwert; s Standardabweichung; n Anzahl aller in den Fangen enthaltenen Individuen
** keine wiedergefangenen Individuen; * Versuch nach Herbst 1993 beendet
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dem Aussetzen, sondern ist durch eine im Vergleich zu 1992 relativ geringe Eiproduktion
bedingt (vgl. die Reproduktionsraten 1991 und 1992 in Tab. 7). Auch in einer autochtho-
nen C. auronitens-Population des Tieflandes war 1991 - vermutlich temperaturbedingt -
die Reproduktionsrate klein (ALTHOFF et al. 1994).

Die mittleren Gewichte der Kohorten II - IV nehmen ebenfalls im Verlaufe der Friih-
jahrssaisons deutlich zu (Tab. 17). Auffillig ist, dafl das mittlere Gewicht der Kohorten II

Tab. 17: Mittleres Gewicht (mg) der 33 und Q@ aller in den Fingen enthaltenen Tiere der
Kohorte I - IV fiir die Zeitabschnitte April, 1. Maihilfte, 2. Maihilfte, Juni und Juli
getrennt fiir die Gehege und Jahre 1992 - 1994. Jedes Individuum wurde so oft beriick-
sichtigt wie es gefangen worden war.

I | o0
Monat April
Gehege C D E F G H C D E F G H
1992 X| * | 381|406 | * > 1513 | ™ ** | 596 | ** >
S *k 46‘2 1 6,5 *k *h ok 1 12’6 ok ke - *k *k
n Kk 5 5 *k ok *k 5 ok Ak 1 *k Ak
1993 X | 400 | 386 | 394 | 355 | 440 | 368 | 526 | 578 | 539 | 415 | 463 | 554
5[67,0|46,7(384| - |23,0(31,8 |846|855(61,8] - ]213,7/546
n| 23 | 24 | 34 1 4 9 36 | 12 3 1 6 |4
1994 X| 418 | 407 | 424 | ** * * | 718 | 582 | 648 | ** * *
$139,0|42,8)29,32] ** * * ]104,0/105,5|666 | ** * *
n| 10 | 35 | 44 * * * 5 17 | 22 > * *
J'd’ R
Monat 1. Maihélfte
Gehege C D E F G H C D E F G H
1992 X| *™ | 498|440 * > 1612 *™ | 610 | 734 | ** o
s| *™ |53,1{435| * > ¥ 1750 *™ 319|636 * *
n *k 5 6 *k *k *k 5 *k 5 2 *k *k
1993 X | 459 | 457 | 417 | 433 | 464 | ** | 615 | 630 | 601 | 429 | ** | 731
s|978|709(457| - [304]| * |1179|107,5|1744| - > | 157,0
n| 8 9 10 1 3 ] 13 6 4 1 ** 2
1994 X| ™ | 410 | 447 | ** * * ** 1652|733 ** * *
s| *™ [30,0[451| * * * ** 63,2 102,7] * * *
n *k 29 18 ok * * *k 14 16 *k * *
I3 | <
Monat 2. Maihélfte
Gehege C D E F G H C D E F G H
1992 X | 396 | 509 | 448 | ** * ** | 585 | 583 | 576 | ** hod il
s|{ - |850]532| * ** * |37,1]/644}1676| * > >
n 1 8 7 *k *k dok 5 3 8 *k *k *k
1993 X| 503 | 478 | 431 | ** b ** | 665 | 657 | 656 | ** ** >
s|[775]|77,3|328| * > ** 1120,9(121,5{444 | ** ** **
n 4 15 18 *k *k ok 10 7 4 Yok *k K
1994 X| ** | 440 | 465 | ** * * 1719 | 764 | * *
s| *™ (359 |544| ™ * * ** [89,91101,8] ** * *
n *k 22 21 ok * * *k 15 23 ok * *
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Fortsetzung Tab. 17:

I T Q0

Monat Juni

Gehege C D E F G H C D E F G H

1992 X| 378 | 492 | 485 | ** il » 1670 | * | 604 (720 | ** ek
s| - |30,0[/615] * il »* 1233 * |56,0| - b >
n 1 4 2 Kk ok *k 2 dek 5 1 *k ke

1993 X| 415 | 490 | 454 | 438 | 440 | ** | 623 | 571 | 672 | 424 | ** wx
s|1411755[49,8| - - ** 170,81118,7/41,3| - x ok
n| 2 6 16 1 1 * 6 4 3 1 b x

1994 X| *™ | 470 | 486 | ** * * ** |1 663 | 756 | ** * *
s| *™ |503|780]| ** * * * [110,5/921 | * * *
n L2 7 22 Wk * * Kk 14 23 wk * *

I 1 R

Monat Juli

Gehege C D E F G H C D E F G H

1992 X| ** * | 459 | 372 | ** ¥ | 567 | ** | 546 ** bl bl
s *Kk Kk 8’1 59‘2 *k Ll 38,2 *k 78,3 *k hk Kk
n Kk *k 4 6 Wk *k 2 *% 12 *k *k *k

1993 X| ** | 445 | 443 | 497 | ** > 1508 | ** | 566 | 538 | ** ox
s *k - 24,8 78 , 1 ok wk R wok - - *k *k
n ok 1 15 3 *k *k 1 ke 1 1 Kk Kk

1994 X| *>* ** | 483 | * * * * | 640 | 718 | ** * *
S *k *k 47,3 *k * * *k 17’2 121,1 *k * *
n ok *k 6 L * * Kk 3 6 Wk * *

X Mittelwert; s Standardabweichung; n Anzahl aller in den Féngen enthaltenen Individuen;
** keine wiedergefangenen Individuen; * Versuch nach Herbst 1993 beendet

- IV hiufig hoher ist als das der Kohorte I; dies diirfte zum Teil dadurch bedingt sein, dafl
die in den Gehegen geborenen Tiere im Mittel groBer waren als die eingesetzten Tiere
(vgl. Kap. 3.12). Insgesamt betrachtet entspricht die Gewichtsentwicklung wihrend der
Friihjahrssaisons der Gewichtsentwicklung autochthoner C. auronitens-Populationen im
Tiefland. Es kann daraus geschlossen werden, dal die Nahrungsverfiigbarkeit in den
Gehegen giinstig war.

Hinweise auf die Eiproduktion

Im Verlauf der Friihjahrssaison nimmt das Gewicht der & & durch den Zuwachs an Reser-
ven im Fettkorper zu. Das Gewicht der @ Q kann sich zusitzlich aufgrund der Eiproduk-
tion erh6hen (HEMMER 1984, WEBER & KLENNER 1987, KLENNER 1990). Damit konnte die
Veréinderung des Quotienten ”Gewicht der @ @ durch Gewicht der & 3“ im Laufe einer
Friihjahrssaison einen Hinweis auf das Ausmal3 der Eiproduktion geben.

Der Vergleich der Bestinde bestitigt die Erwartung tendenziell (Tab.18). Bei niedrigen
Nettoreproduktionsraten war im Jahr 1991 der Gewichtsquotient relativ niedrig. Die Net-
toreproduktionsraten der Gehegebestinde C bis H sind mit der Summe der Gewichtsquo-
tienten der 1. und 2. Maihilfte positiv korreliert (R,: r = 0,72, p< 0,1%; R;: r = 0,65,
p<0,1%; nur fiir die Gehege C bis F: R,: r =0,70, p<1%; R;: r = 0,65, p<5%). Mit dem
Quotienten fiir den Monat April besteht keine Korrelation, weder fiir die Gesamtheit der
Reproduktionsraten noch fiir die Reproduktionsrate der Gehegebestinde C und D bzw. E
und F (zur Berechnung von R; und R, s. Kap. 3.4)
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Tab.18: Quotient der mittleren Gewichte von @Q und & & fiir distinkte Zeitabschnitte in der Friih-
jahrssaison in den Jahren 1991 - 1994. Ein Quotient wurde nur dann berechnet, wenn im
jeweiligen Saisonabschnitt mindestens vier ménnliche bzw. weibliche Individuen gefan-
gen worden waren. Jedes Individuum wurde so oft beriicksichtigt, wie es gefangen wor-

den war.
Gehege [ ¢ | D [ E [ F [ 6 | H
1991
Ausgangs- 1,38 1,31 1,40 1,27 1,23 1,25
gewicht
April 1,22 1,50 1,40 1,30 1,14 1,14

1.Maihélfte 1,34 1,29 1,38 1,30 1,18 1,08
2.Maihélfte 1,34 1.24 1,32 1,24 1,22 1,22

Juni 1,43 1,30 1,46 1,33 1,21 1,24

Rz 0,52 0,60 0,80 0,20 0,00 0,00
1992

April 1,50 1.44 1,59 1,29 1,42 1,30

1.Maihélfte 1,47 1,47 1,36 1,51 1,38 1,51
2.Maihélfte 1,45 1,42 1,39 1,42 1,31 1,42

Juni 138 | 1,35 | 1,39 | 1,30 | 1,36 -

Rz 262 | 2,90 | 247 | 222 | 1,31 | 1,28
1993

April 1,31 152 | 1,37 w 120 | 1,54

1 Maihalfte | 1,33 | 1,52 | 1,53 - = =

2Maihalfte | 1,32 | 1,40 | 1.52 - - -

Juni 140 | 1,28 | 1,47 - - -

R, 1,86 | 2,00 | 500 | 2,00 | 1,22 | 3,33
1994

April E 144 | 1,53 w * .

1 Maihalfte = 156 | 1,66 = * g

2. Maihalfte w 164 | 1,61 8 . .

Juni - 1,41 1,54 w * .

Rz 100 | 222 | 469 | 0,00 . .

** Anzahl Individuen < 4; * Versuch nach Herbst 1993 beendet

3.11 Postecdysiale Reifung

Die Parameter der postecdysialen Reifung geben Hinweise auf die Nahrungsverfiigbar-
keit wihrend der Herbstsaison (KLENNER 1990). Die postecdysiale Reifung umfalit die
Aushirtung des Exoskeletts, die Ablagerung der Endokutikula und das Wachstum des
Fettkorpers. Der Verlauf der Aushértung und die Gewichtszunahme kénnen anhand indi-
vidueller Wiederfunde abgeschitzt werden, wobei durch Fingerdruck die Aushértungssta-
dien sehr weich (sw), weich (w), fast hart (fh) und hart (h) unterschieden werden (HEM-
MER 1984).

In den Jahren 1992 und 1993 beginnt die Herbstsaison der Tieflandtiere mit dem Erschei-
nen junger Tiere Mitte August (Kap. 3.7). Bis Anfang September treten nur vereinzelt
bereits ausgehirtete Tiere auf. Im weiteren Verlauf der Saison nimmt der Anteil an fast
harten und harten Tieren in den Fidngen deutlich zu, allerdings werden bis zum Ende der
Saisons einzelne weiche Tiere gefangen (Abb. 14).
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In den Hochlandpopulationen sind 1992 und 1993 Jungtiere mit sehr weichem und wei-
chem Exoskelett bereits Mitte Juli aktiv. Mitte August, zu dem Zeitpunkt, an dem erste
Jungtiere in den Tieflandpopulationen erscheinen, sind bereits groe Anteile der Jungtie-
re in den Gehegen E und F ausgehirtet. Jedoch wurden auch in den Hochlandbestdnden
bis zum Ende der Saison nicht ausgehirtete Tiere gefangen (Abb. 14).

25 25
n Gehege C +D 1991 n Gehege E + F 1981
Kohorte Il = 25 Tiere Kohorte H = 25 Tiere
20 20 +
15 Rh 15 4
fh
10 10 ’»
w
5 Osw 57
0 + 0 +
1.7. 1.8. 1.7 18
25 25
n Gehege C +D 1992 n Gehege E +F 1992

Kohorte HI =103 Tiere Kohorte lll = 54 Tiere
+ 4

n Gehege E +F 1893

Kohorte IV = 69 Tiere Kohorte IV = 34 Tiere
1

Abb. 14: Auftreten von unterschiedlich ausgehirteten Jungtieren im Herbst 1991, 1992 und 1993
(sw = sehr weich, w = weich, fh = fast hart, h = hart. 3 3 und QQ sowie Bestiinde glei-
cher Herkunft wurden zusammengefaft (Abszisse = Datumsachse).

Der Zeitraum, in dem 1992 und 1993 frischgeschliipfte Tiere mit sehr weichem Exosklett
in den Féngen nachgewiesen wurden, umfaBt in der Hochlandpopulation ca. 60 Tage und
in den Tieflandpopulationen ca. 40 Tage. Die Jungtiere der Tieflandpopulationen schliipf-
ten also etwas synchroner, sie weisen ein deutlich ausgeprigtes Schliipfmaximum im Sep-
tember auf.

Zur Berechnung der Dauer der vier unterschiedenen Stadien der postecdysialen Reifung
werden die Herbstbestinde der Jahre 1991 - 1993 sowie 3 & und 99 nach Herkunft
zusammengefaBt (die Zeitspannen der Reifungsintervalle stimmen bei & 3 und @ Q iiber-
ein, NIEHUES 1991; im Herbst 1994 wurden die Aushértungsstadien nicht protokolliert).
Die Zusammenfassung war erforderlich, da die Anzahl individueller Wiederfinge in den
einzelnen Jahren gering war. Die gesamte Dauer der postecdysialen Reifung (sw-w, w-fh,
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fh-h) betrdgt bei den Tieflandtieren im Mittel ca. 24 bzw. bei den Hochlandtieren im Mit-
tel ca. 21 Tage (Tab. 19) und liegt damit in dem von ALTHOFF et al. (1992) fiir eine
autochthone Tiefland-Population mitgeteilten Bereich.

Tab. 19: Dauer (Tage) der Reifungsintervalle der vier unterschiedenen Stadien der Exosklettaus-
reifung (sehr weich, weich, fast hart und hart). Die Daten der Kohorten IT - IV (1991, 1992
und 1993) sowie der & & und Q@ @ wurden nach Herkunft zusammengefaft.

SW-W w-fh fh-h sw-fh sw-h w-h

X15,76 9,31 8,7 55 28,3 18,3

C+D|s|2,1 4,64 4,2 0,7 7,02 6,08
n|17 35 46 2 3 6

X 13,25 7,86 9,53 14,6 18 15,5

E+F |s|2,5 4,98 572 6,4 3,6 8,9
nl4 21 34 9 3 6

X|7.2 10,1 12,8 13 * 13,2
G+H|s|3,3 6,4 7,3 - * 3,7
n|5 7 17 1 * 3

X Mittelwert; s Standardabweichung; n Anzahl Individuen, die jeweils den in
der Tabelle angegebenen zwei Aushértungsstufen zugeordnet werden konn-
ten

Tab. 20: Mittleres Gewicht der Jungtiere im Herbst in den vier unterschiedenen Stadien der
postecdysialen Reifung (sehr weiches, weiches, fast hartes, hartes Exoskelett). Die Kohor-
ten II - IV wurden nach Herkunft zusammengefaBt (Jahre 1991, 1992 und 1993). Jedes
Tier wurde so oft beriicksichtigt, wie es gefangen wurde, d.h. u.U. auch mehrmals in einer

Aushirtungsstufe.
SW w fh h
| QR || R || X | | ¥
X 295 | 369 | 336 | 414 | 403 | 462 | 438 | 528
C+D |s| 77,0 | 55,0 | 66,0 | 69,9 | 54,0 | 84,7 | 68,0 | 785
n| 28 30 52 52 46 45 51 61
X| 300 | 348 | 340 | 405 | 387 | 479 | 422 | 555
E+F |s| 53,1 | 90,2 | 53,1 | 80,6 | 54,3 | 946 | 60,5 [102,4
nl 6 17 32 26 48 51 54 68
X 290 | 436 | 351 412 | 397 | 447 | 410 | 535
G+H |s| 594 75 45 82,2 [ 76,6 | 83,4 | 39,7 74
nl 13 3 12 9 16 22 22 26

X Mittelwert: s Standardabweichung; n Anzahi an Individuen

Im Laufe der postecdysialen Reifungsphase nehmen die Tiere an Gewicht zu (Tab. 20).
Das mittlere Gewicht der Tiefland-Q @ stieg im Mittel von 369 mg auf 528 mg an (43%);
die Gewichte der Hochland-Q @ von 348 mg auf 555 mg (48%). Das mittlere Gewicht der
Tiefland-3 & nahm von 295 mg bis auf 438 mg zu (48%); das Gewicht der Hochland-
d'd von 300 mg bis auf 422 mg (41%). Gewichtszunahmen von 40 bis 50% wihrend der
postecdysialen Reifung wurden auch bei Untersuchungen an autochthonen C. auronitens-
Populationen im Tiefland beobachtet (KLENNER 1990, NIEHUES 1991, ALTHOFF et al.
1992). Auffillig ist, daB das Gewicht der Hochland-Q @ etwas stirker zunahm als das der
Tiefland-Q (48 gegeniiber 43%). Auch bei der Fortfithrung des Experimentes 1994
wurde beobachtet, daB am Ende der Herbstsaison die Hochland-Q @ schwerer waren als
die Tiefland-Q Q (640 gegeniiber 588 mg) (KREUELS 1995).
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Die Dauer der postecdysialen Reifung und die Gewichtsentwicklung der Jungtiere zeigen
an, dafl auch wihrend der Herbstsaisons die Nahrungsverfiigbarkeit in den Gehegen giin-
stig war.

3.12 Korpergrofie

Die KorpergroBe der adulten Insekten ist ein Parameter, der Hinweise auf die Bedingun-
gen der Larvalentwicklung liefert: die von der Larve erreichte Grofie bestimmt die Grofie
des ausdifferenzierten Korpers (WEBER 1954). Bei C. auronitens wurden Unterschiede in
der KorpergroBe zwischen verschiedenen Generationen auf derselben Parzelle, aber auch
in demselben Jahr zwischen den auf verschiedenen Parzellen eines Waldes geschliipften
Tieren und sogar Unterschiede in Abhingigkeit vom Schliipfzeitpunkt in der Herbstsai-
son auf derselben Parzelle beobachtet (ALTHOFF et al.1992, NIEHUES 1995, REDING 1993).
Auch bei unseren Untersuchungen liefert die Korpergrofie einen wichtigen Hinweis auf
die Bedingungen in den Versuchsgehegen (vgl. Kap. 4.3).

Die mittlere Korpergrofie der eingesetzten Hochland- und Flachlandtiere unterschied sich
nicht. Die mittlere GroBe der & & betrug 20,6 - 21,3, die der @9 23,1 - 23,3mm (Tab. 21).
Da sich die Gehege gleicher Herkunft nicht signifikant unterscheiden, sind in der Tab. 22
die Bestinde C und D, E und F sowie G und H zusammengefalit. Die Tiere der Kohorte
I sind im Mittel kleiner als die Tiere der nachfolgenden Kohorten (Ausnahme Kohorte III,
38 &, Gehege G + H; Tab. 23). Ohne Ausnahme sind die Tiere der Kohorte IV am groB-
ten. Die Nachkommen (Kohorte II - V) der Griinderpopulationen aus dem Tiefland unter-
scheiden sich hinsichtlich dieses auf Verdnderungen der Umweltbedingungen besonders
empfindlich reagierenden Parameters hiufig signifikant voneinander. Bei den Nachkom-
men des Hochlandbestandes trifft dies fiir die & & der Kohorte V zu; sie sind signifikant
Kleiner als die Individuen der Kohorten II - IV (Tab. 23).

Mit der mittleren Korpergrofe scheint hdufig die Variation der Korpergréfie zuzunehmen.
Eine positive Korrelation zwischen mittlerer Korpergré3e und dem Variationskoeffizien-

Tab. 21: Mittlere KorpergroBie (mm) der Kohorten I - V in den Gehegen.

Gehege C D E F G H
Geschlecht g Q[T @ [T QR [T | @ |G| 9 | T | 99
Kohorte | Xl 21,023,2|20,8(23,0|20,6(23,3(21,1]23,2(20,7|23,3121,3|23.3
s{0,8210,72|0,88|0,93|0,95|1,11(0,54|1,02{0,93(1,14]0,88[1,03
nfl 26 | 25 [ 24 | 25 [ 22 | 25 | 23 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25
Kohorte Il X| 22,6 [24,1)|22,9(24,9(225|24,5|22,0|244| - - - -
s]0,87]159(052|088|1,03|136| - |282| - - - -
nl 5 6 10 5 9 11 1 4 ** ** ** **
Kohorte Il X] 22,0124,0}21,8|24,4|223|243|23,1|250/|21,5}24,3|22,1]|25,1
s{1,17]1,37(1,23{0,7211,01[{1,20{1,02|1,68{0,94{0,72|1,84|1,67
n| 27 | 28 | 35 | 26 | 21 16 5 15 | 13 8 3 6
Kohorte IV X|23,1[25,0(23,0(250(228|257227|235|224|255(23,2(25,0
s|167(147|108]1,06|103{143]0,55/1,46|0,54[1,15]|1,51[1,76
n| 22 | 17 [ 16 | 20 | 15 | 15 3 3 4 7 3 7
Kohorte V. X|22,0(24,8|217{24,0(21,4|244| - - * * * *
s| - 1,3 1122{108[092}1,32| - - * * * *
n| 2 5 17 | 23 | 38 | 37 | ** ** * * * *

** keine Individuen gefangen; * Versuch nach dem Herbst 1993 beendet; X Mittel-
wert; s Standardabweichung; n Anzahl Individuen.
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ten besteht bei den @ Q der zusammengefaBten Flachlandbestinde C und D und bei den
QQ und &3 der zusammengefaBten Hochlandbestinde E und F. Wenn auBlerdem die
Wertepaare von Q@ und & & aus dem Hochland zusammengefaBt werden, ergibt sich ein
signifikant von Null abweichender Koeffizient (r = 0,8065; n = 10; p < 0,01, Tab. 24).

Tab. 22: Mittlere Korpergrofie (mm).

Gehege C+D E+F G+H
Geschlecht | R | J| R | ST | 9
Kohorte | x| 20,9 | 231 | 20,9 | 23,2 | 20,9 | 23,3
s| 0,85 | 0,83 | 0,80 | 1,06 | 0,77 | 1,07
V| 4.1 3,6 3,8 51 3,7 4.6
nj 50 50 45 50 50 50
Kohorte Il X| 22,8 | 244 | 224 | 245 - -
s|] 0,87 [ 1,38 [ 0,99 | 1,74 - -
V| 3.8 5,6 4.4 7.1 - -
njf 14 11 10 15 > o
Kohorte lll X| 21,9 | 242 | 22,4 | 246 | 21,4 | 24,8
s{ 1,17 | 1,37 | 1,23 | 1,31 1,16 | 1,40
V| 5,3 57 55 53 54 5,6
n| 62 54 26 31 16 14
Kohorte IV X| 23,1 | 25,0 | 22,7 | 25,3 | 22,8 | 25,3
s| 1,34 | 1,25 [ 097 | 163 | 1,03 | 1,23
V| 58 5 4,2 6,5 4.5 4.9
n| 38 37 18 18 7 14
Kohorte V. X| 21,7 | 242 | 21,4 | 24,4 * *
s| 1,51 1,31 | 0,92 | 1,32 * *
V| 69 54 4,3 54 * *
n| 19 28 38 37 * *

** keine Individuen gefangen; * Versuch nach dem
Herbst 1993 beendet; X Mittelwert; s Standardabwei-
chung; V Variationskoeffizient; n Anzahl Individuen.

Tab. 23: GroBenvergleich der verschiedenen Kohorten. t-Wert fiir ungleiche Varianzen (SACHS
1992). Lesebeispiel s. Tab. 9.

Gehege C+D Gehege E +F Gehege G + H
| i v v |l I fiv v *3l ] nm (v v
@ @ Q
| 7,2615,23|8,862,18]! 4,4815,57(6,982,62] *  11,61§5,76f*
a a| a b a a a a a
I 3,01 3,2610,44 12,641 2,74 0,00/0,77 2,88|l| > N A
a a b b a
il 4,9910,44 4,560,531l §7,07]0,21 0,903,530 3,72 2,611
a a a a I a b
IV |8,03]1,29}2,88 3,42V |5,09|1,35|1,73 4,76QIV 5,53 |1,00 *
a a a a a a
\V  14,01]0,43|0,00)2,49 V  }4,55]0,20(0,79|2,04 AV * * *
a b a
b: p<0,05 a: p<0,01

*Versuch nach Herbst 1993 beendet; ** keine Individuen; | - V Kohorten.
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Tab. 24: Korrelationskoeffizienten zwischen mittlerer Korpergrofie und dem Variationskoeffizien-

ten.
Gehege g'd” ] o'+ Q9
C+D +0,0434 | +0,7013| +0,0999
E+F +0,5707|+0,6899 | +0,8065*
n 5 5 10
*p<0,01

Die GroBen-Variabilitit diirfte zu einem erheblichen Teil modifikatorisch bedingt sein.
Dabei spielt vermutlich die Chance der Larven, qualitativ wertvolle Nahrung in geniigen-
der Menge zu erlangen, die entscheidende Rolle. Daf} hierbei Unterschiede auftreten,
kann sich in der Abhéngigkeit der mittleren GréBe vom Schliipftermin widerspiegeln (vgl.
oben).

4. Diskussion

4.1 Die Geschichte der rdumlichen Verbreitung von Carabus auronitens
in der westfilischen Bucht

Die Verbreitung einer Art ist sowohl geographisch als auch 6kologisch charakterisiert.
Die geographische Verbreitung von C. auronitens erstreckt sich von Siidfrankreich iiber
weite Teile Mitteleuropas bis zu den Karpaten im Siidosten Europas. Die nordliche Ver-
breitungsgrenze, die die Art nach der letzten Eiszeit erreicht hat, liegt ungefihr beim 53.
Breitengrad (Liineburger Heide). Okologisch betrachtet ist C. auronitens iiberwiegend in
bewaldeten Habitaten verbreitet, nur in montanen und subalpinen Bereichen kommt die
Art auf offenen Flidchen vor.

Aus den Okologischen Anspriichen darf nicht auf das tatsdchliche geographische Vor-
kommen geschlossen werden. Die aktuelle geographische Verbreitung einer Art ist hiufig
aus historischen Griinden begrenzt. Natiirliche Prozesse (z.B. die Klimaverinderungen),
aber auch anthropogene Einfliisse konnen die Griinde dafiir sein, daB eine Art in Gebie-
ten fehlt, in denen ihre 6kologischen Anspriiche erfiillt sind.

Die mit der Siedlungsgeschichte des Menschen verbundene Vernichtung, Degeneration
und Fragmentierung der Wilder fiihrte zur Ausléschung oder Verinselung vieler Popula-
tionen waldstenotoper Pflanzen und Tiere (vgl. Kap.1). C. auronitens iiberlebte die Epo-
che der Waldverwiistung in Westfalen in wenigen Refugien, wie populationsgenetische
Untersuchungen von TERLUTTER (1989), NoOLTE (1992), WENZLOKAT (1994) und NIEHUES
(1995) vermuten lassen.

Erst nach der Ubernahme des westfilischen Miinsterlandes in die preuBische Oberhoheit
wurden gesetzliche Grundlagen fiir die Teilung der Marken zu Beginn des 19. Jahrhun-
derts geschaffen. Damit wurde eine wichtige Voraussetzung fiir Aufforstung und Waldre-
generation erfiillt. Die bisher gemeinschaftlich genutzten Flidchen der Marken gingen in
privaten Besitz {iber. Durch die Verantwortung fiir personliches Eigentum wurde bei der
beschrinkten landwirtschaftlichen Nutzfahigkeit der devastierten ehemaligen Marken-
flichen die Wiederaufforstung nachhaltig gefordert. Von der Regierung wurde schon im
Jahr 1816 eine Verordnung erlassen, die jedem Untertanen des Regierungbezirkes Miin-
ster anbot, iiber die zentrale Verwaltung Eichensaatgut zu beziehen (WEDDEWER 1989).
Innerhalb kurzer Zeit vervielfachte sich die Waldfldche, wie aus dem um 1840 aufge-
nommenen UrmeBtischblatt hervorgeht (vgl. TERLUTTER 1989). Eine weitere wichtige
MaBnahme zum Schutze der neuangelegten Kulturen vor weidendem Vieh war das Edikt
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der Forstverwaltung der PreuBischen Regierung zur Anlage von bepflanzten Willen (zwei
Wille mit einem dazwischen liegenden Graben) als Abgrenzung zum nachbarlichen
Besitz. Da die Flachen friiher als gemeine Mark zur Beweidung genutzt worden waren,
war die Gefahr groB, dal das Vieh aus Gewohnheit und Sorglosigkeit weiterhin einge-
trieben wurde. Dies war zwar unter Androhung von Geldstrafen verboten, doch waren die
Moglichkeiten der Uberwachung beschriinkt. Durch das erwéhnte Edikt nahm die Zahl
der Wallhecken schnell zu. LANDOIS schitzte ihren Anteil im Miinsterland noch im Jahre
1883 auf 8% der gesamten Bodenoberfliche (WEDDEWER 1989). Die Aufforstung von
Waildern, die Regeneration von Niederwildern zu Hochwildern und die Anlage von Wall-
hecken schufen fiir waldstenotope Arten die Moglichkeit der Wiederbesiedlung ihrer
potentiellen Habitate in Westfalen. Hohe Ausbreitungsfiahigkeit und zielsichere Orientie-
rung haben zur Wiederbesiedlung vieler Hochwilder des Miinsterlandes durch C. auroni-
tens gefithrt (HOCKMANN 1987, SCHLOMBERG 1987, HOCKMANN et al. 1989, EwiG 1989,
NIEHUES 1995, NIEHUES et al. 1996).

Das gegenwirtige Vorkommen von C. auronitens in der westfélischen Bucht (Abb.1) ist
das vorlédufige Ergebnis einer intensiven Ausbreitung, die sich vermutlich nach Regene-
ration und Aufforstung von Hochwildern vollzogen hat (kurz nach 1900). Nach TERLUT-
TER (1989) und NIEHUES (1995) hat C. auronitens Wilder wiederbesiedelt, die noch um
1800 nachweislich zu Niederwildern degeneriert oder sogar vernichtet waren.

Biologisch bedeutet die Ausbreitung einer Art die Fortsetzung der Anwesenheit im Raum,
so wie die Reproduktion die Fortsetzung der Anwesenheit einer Art in der Zeit ist (DEN
BOER 1977). Da das Ausbreitungsverhalten genetische Wurzeln hat, kann bei der Aus-
breitung einer Art natiirliche Selektion wirksam werden, und zwar auch dann, wenn sich
die Umweltbedingungen im Herkunftsgebiet und in dem neubesiedelten Gebiet nicht
unterscheiden (JACKSON 1928; LINDROTH 1949; STEIN 1973; AUKEMA 1986, DESENDER
1989). Sich ausbreitende Tiere selektieren sich selbst aus der zuriickbleibenden Populati-
on und verdndern damit die genetische Zusammensetzung der Ursprungspopulation. Die
Zahl der Emigranten wird besonders dann grofer sein als die Zahl der Immigranten, wenn
eine Population relativ isoliert ist. Natiirliche Selektion begiinstigt dann die Eigenschaf-
ten der zuriickbleibenden Individuen, ungeachtet, ob damit die Uberlebenswahrschein-
lichkeit einer Population gefordert wird oder nicht. Weil derartige Selektionsprozesse
stindig stattfinden, bleiben Gene, welche mittelbar oder unmittelbar das Verbreitungsver-
mogen beeinflussen, nur dann in gréBeren Anteilen im Genpool einer Metapopulation
erhalten, wenn die Reproduktion dieser Gene in neugegriindeten lokalen Populationen
hoch genug ist, um die Verluste durch Dispersion ausgleichen zu kénnen (DEN BOER 1977,
zum Begriff der Metapopulation als “Population” lokaler Populationen s. HANSKI & GIL-
PIN 1991). Ein solches Selektionsgleichgewicht verschiebt sich aber leicht in eine von
zwei Richtungen:

e zugunsten des Anteils der Gene der “Nomaden”, wenn neue geeignete Habitate besie-
delt werden, oder

¢ zugunsten des Anteils der Gene der “Bauern”, wenn lokale Populationen mehr oder
weniger isoliert werden.

Die Reliktpopulationen von C. auronitens in Westfalen haben offensichtlich trotz geneti-
scher Verarmung durch Drift (vgl. NIEHUES 1995) die genetischen Wurzeln, die das Ver-
breitungverhalten bestimmen, im Genpool erhalten koénnen. Nach Ewic & NIEHUES
(1994) sichert die relativ starke Bindung von C. auronitens an den Wald das Uberleben
der Ausgangspopulation, wihrend einzelne Individuen den Kontakt zu ihrem Ursprungs-
habitat verlieren. Dieses Verhalten relativiert die Bindung an den Wald und ist eine der
wesentlichen Voraussetzungen fiir die Ausbreitung (DEN BOER 1971). Dabei wird die
Anzahl der Individuen, die ein neues Habitat erreichen, wesentlich durch den Abstand der
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dauerhaft oder voriibergehend zu besiedelnden Fliche sowie durch das Vorhandensein
von Ausbreitungshilfen bzw. -barrieren beeinfluflit. Ferner wird das Ausbreitungsverhal-
ten von C. auronitens durch ein hohes physisches Mobilititsvermdgen (eine hohe Loko-
motionsleistung), durch Orientierung auf geeignete Habitate, durch Einhaltung konstan-
ter Bewegungsrichtungen, auch ohne lokale Orientierungshilfen, und durch Toleranz
gegeniiber den abiotischen Bedingungen auf den zu iiberquerenden Flichen gefordert
(HockMANN et al. 1989, NIEHUES 1995, NIEHUES et al. 1996). Die Wahrscheinlichkeit
erfolgreicher Populationsneugriindungen wird durch Langlebigkeit der Adulten und durch
hohe Reproduktionsraten erhht. Ob zusitzlich in kleinen, neugegriindeten Populationen
Attraktions- bzw. Aggregationsmechanismen besonders wirksam sind, ist unbekannt.

C. auronitens ist dennoch heute in einigen Gebieten der westfélischen Bucht nicht in der
Carabidenfauna der Wilder vertreten, so z.B. in dem Gebiet zwischen Werse und Ems, in
dem die beiden Untersuchungsstandorte Wartenhorster Sundern und Ketteler Horst liegen
(s. Abb. 1). Moglicherweise hat die Art wihrend ihrer jlingeren Ausbreitungsgeschichte
dieses Gebiet bisher noch nicht wieder erreicht, wobei die Barrierewirkung der Fluauen
von Werse und Ems eine Rolle gespielt haben konnte.

Moglicherweise fehlt C. auronitens aber auch aufgrund okologischer Faktoren (z.B. auf-
grund ungiinstiger abiotischer Standorteigenschaften, des Fehlens geeigneter Beutetiere
oder der Anwesenheit von Réubern, Konkurrenten oder Parasiten, vgl. Kap.1). Im fol-
genden wollen wir versuchen, diese Alternativen mit Hilfe der Daten zum Verhalten und
zur Entwicklung der Gehegepopulationen zu kliren.

4.2 Die Entwicklung der Gehegepopulationen — Uberleben und
Aussterben

Von sechs Gehegepopulationen erwiesen sich bis zum AbschluB der Untersuchungen im
Jahr 1994 zwei als stabil: die Populationen in Gehege D und E. Die Stabilitét einer Popu-
lation ist die Folge einer ausgeglichenen Reproduktions-Mortalitéits-Bilanz. Interessan-
terweise liberlebte die Population in Gehege D bei relativ niedrigen Reproduktionsraten
aufgrund der Langlebigkeit der Adulten, wihrend die Population in Gehege E bei relativ
hohen Mortalititsraten der Adulten nach der 1. Reproduktionssaison aufgrund hoher
Reproduktionsraten und niedriger Wintermortalitit der jungen Kifer tiberlebte (s. Kap.
3.3 u. 3.4). In der theoretischen Okologie gelten diese Strategien des Uberlebens auf
Populationsniveau als Alternativen, die - zumindest in ihren extremen Auspridgungen -
nicht kombiniert werden konnen (STEARNS 1992).

Ein mit allen Ressourcen und Eigenschaften optimal ausgestatteter Organismus wiirde,
um im Laufe seines Lebens eine maximale Anzahl an Nachkommen zu produzieren,
sofort nach der Geburt mit der Fortpflanzung beginnen. Er wire langlebig, wiirde groBe
Gelege mit groBen Individuen produzieren und Brutpflege betreiben. Da aber die Res-
sourcen, die einem Organismus zur Verfiigung stehen, zumeist begrenzt sind, miissen
Organismen in der Nutzung der Ressourcen Kompromisse (trade-offs) eingehen (BEGON
et al. 1990). In der Literatur werden zahlreiche Beweise fiir die Existenz solcher Kom-
promisse aufgefiihrt, bei denen Individuen einen iiberproportionalen Anteil der verfiigba-
ren Ressourcen in ein Merkmal oder eine Verhaltensweise investieren und dann anschei-
nend weniger Ressourcen fiir andere Merkmale bzw. Verhaltensweisen zur Verfiigung
haben (MURDOCH 1966, LAWLER 1976, CLUTTON-BROCK et al. 1983, BEGON et al. 1990,
STEARNS 1992). STEARNS (1992) nennt 45 mogliche “trade-offs” zwischen zehn verschie-
denen Eigenschaften, wovon bislang lediglich fiinf ndher untersucht wurden. Dabei han-
delt es sich um “trade-offs” zwischen:
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* aktueller Reproduktion und Uberleben der Alttiere (MURDOCH 1966, SNELL & KING
1977, PRATRIDGE & FARQUHAR 1981, CLUTTON-BROCK et al. 1983);

+ aktueller Reproduktion und Viabilitit der Alttiere (FINKE et al. 1987);
e aktueller Reproduktion und kiinftiger Reproduktion (GUSTAFFSON & PART 1990);

e aktueller Reproduktion und GroBe der Alttiere (LAWLER 1976, WARNER 1984, ERN-
STING et al. 1993);

¢ Anzahl und GroBe der Jungtiere (LEUTENEGGER 1979).

“Trade-offs” zwischen aktueller Reproduktion und Uberleben kommen bei Pflanzen und
Tieren vor. Digitalis purpurea bliiht im zweiten Jahr nach der Keimung und stirbt ab,
nachdem sie Samen ausgebildet hat. Falls die Pflanze keine Samen ausbilden kann (z.B.
wegen Bliitenbeschidigung), bliiht sie im folgenden Jahr erneut (BEGON et al. 1990). Die
Uberlebensdauer von Drosophila melanogaster & 3, die mit rezeptiven (unbefruchteten)
QQ gehalten wurden, ist stirker reduziert als bei den & &, die mit befruchteten (nicht
mehr rezeptiven) Q@ zusammengehalten werden (PARTRIDGE & FARQUHAR 1991). Beim
Rothirsch (Cervus elaphus) ist die Uberlebensrate der @ @, die Junge fiihren, geringer als
bei den @9, die keine Junge fithren (CLUTTON-BROCK 1983).

MURDOCH (1966) beobachtete bei Carabiden der Gattung Agonum in den Jahren, in denen
die Reproduktionsrate gering war, eine Zunahme der Uberlebensrate der Alttiere. Er ver-
mutete einen Zusammenhang zwischen Nahrungsversorgung, Reproduktion und Uberle-
ben. Wenn die Nahrung ausreichte und die Reproduktionsrate hoch war, iiberlebten wenig
Alttiere; wenn die Nahrungsversorgung schlecht war, verringerte sich die Reproduktions-
rate, wihrend die Uberlebensrate anstieg. Dieses “trade-off” zwischen Reproduktion und
Uberleben kann als Mechanismus verstanden werden, durch den heftige Fluktuationen
der Populationsdichte vermieden werden und der damit die relative Stabilitit der Popula-
tion in Raum und Zeit garantiert (MURDOCH 1966).

Auffillig bei den im Tiefland durchgefiihrten Untersuchungen waren die hohen Repro-
duktionsraten und die geringen Uberlebensraten der Hochlandtiere im Vergleich zu den
Tieren aus dem Tiefland. Offensichtlich investierte die Tieflandpopulation in Gehege D
mehr Ressourcen in das Uberleben der Alttiere und weniger in die Erzeugung von Jung-
tieren. Die Hochlandpopulation in Gehege E dagegen verbrauchte mehr Ressourcen fiir
die Fortpflanzung und investierte weniger in das Uberleben der Alttiere. Wir vermuten,
daB die Ausprigung alternativer Uberlebensstrategien in den beiden Gehegen nicht
grundsitzlich westfdlische Hoch- und Tieflandpopulationen von C. auronitens unter-
scheidet. In Kapitel 4.4 wird erldutert, warum gerade im Hochland Langlebigkeit der
Adulten eine wichtige Voraussetzung fiir die Stabilitdt der Individuenanzahl und das lang-
fristige Uberleben der Populationen sein diirfte. Vielleicht ist aber unter Hochlandbedin-
gungen ein opportunistisches “trade-off” zwischen Reproduktion und Uberleben beson-
ders vorteilhaft fiir das Uberleben der Population. In Anpassung an stindig wechselnde
Umweltbedingungen investieren die Hochlandtiere moglicherweise unter giinstigen kli-
matischen Bedingungen (wie im Tiefland wihrend der Untersuchung) mehr Ressourcen
in die aktuelle Reproduktion, wihrend unter ungiinstigen Bedingungen der Anteil der
iiberlebenden adulten Kifer sehr groB ist.

4.3 Die Analyse der Negativfaktoren
Die Entwicklung einer Population wird wesentlich durch die Hohe der Reproduktions-

und Mortalitétsraten bestimmt, die dem Einfluf3 abiotischer und biotischer Faktoren unter-
liegen. In den verschiedenen Gehegen entwickelte sich die Abundanz sehr unterschied-
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lich. In den Gehegen D (Tieflandbestand) und E (Hochlandbestand) am Standort Warten-
horster Sundern blieben die Individuenzahl bis zum Abschlufl der Untersuchung im
Herbst 1994 relativ stabil. Im Gegensatz dazu nahmen die Individuenzahlen in den Gehe-
gen G und H am Standort Ketteler Horst (Tieflandbestinde) sowie im Gehege F (Hoch-
landbestand) am Standort Wartenhorster Sundern kontinuierlich nach dem Einsetzen der
Tiere im Friihjahr 1991 ab. Im Gehege C (Tieflandbestand) am Standort Wartenhorster
Sundern brach der Bestand plétzlich im Frijhjahr des Jahres 1994 zusammen (s. Kap. 3.3).

Um Hinweise auf die Entwicklungbedingungen der Tiere und die Fitness der Adulten zu
erhalten, wurden KorpergroBe, Dauer der Exoskelettaushédrtung nach dem Schliipfen und
Gewichtsentwicklung der Tiere der verschiedenen Kohorten gemessen. Die Korpergrofe
des ausdifferenzierten Insektes spiegelt die Bedingungen der Larvalentwicklung wider;
Aushirtung und Erndhrungszustand der Adulten sind bedeutende Faktoren fiir das indivi-
duelle Uberleben bzw. die Reproduktion (Eiproduktion). Wenn Faktoren wirksam wer-
den, die die Larvenentwicklung ungiinstig beeinflussen, sollte dies an dem Parameter
KorpergroBe ablesbar sein. Ungiinstige Erndhrungsbedingungen der Adulten sollten sich
wihrend der Herbstsaison im Verlauf der postecdysialen Reifung (KLENNER 1989) und
wihrend der Friihjahrssaison in der Gewichtsentwicklung widerspiegeln.

Kérpergrofie (Hinweise auf die Entwicklungsbedingungen der Larven)

Die mittlere KorpergroBe der eingesetzten Tiefland- und Hochlandtiere unterschied sich
nicht. Die mittlere Groe der 3 & betrug 20,6 - 21,3 mm, die der @@ 23,0 - 23,3 mm
(Tab. 21). Alle folgenden Generationen waren im Mittel groBer als die translozierten
Tiere. Dies gilt nicht nur fiir die Bestdnde mit stabilen Individuenzahlen, sondern auch fiir
die Bestinde (C, F, G, H), die im Laufe der Untersuchung ausstarben: die mittlere Ko6r-
pergrofe der dritten in den Gehegen geborenen Generation (Kohorte IV) betrug in den
Gehegen C, E, G und H 22,7 - 23,2 cm bei den & & und 23,5 - 25,5 cm bei den @ Q (Tab.
21). Bemerkenswerterweise nahm nicht nur der Mittelwert zu, auch der Variationskoef-
fizient der KorpergroBe wurde z. T. groBer. Bei den Hochlandbestinden bestand eine sig-
nifikante Beziehung zwischen mittlerer Korpergroflie und Variationskoeffizient (Tab. 24):
je grofer die Tiere im Mittel waren, um so relativ stérker streuten die individuellen Unter-
schiede. In einigen Fillen nahm die KorpergroBe, wie es bei der westfilischen Tiefland-
population ,,Forst Tinnen* die Regel ist, mit dem Schliipfzeitpunkt ab; z. T. aber blieb die
KorpergroBe der zu verschiedenen Zeitpunkten in einer Herbstsaison schliipfenden Tiere
im Mittel unveréndert, oder sie nahm sogar mit dem Schliipfzeitpunkt zu.

Nach diesen Befunden ist nicht daran zu zweifeln, daf3 die Bedingungen der larvalen Ent-
wicklung in allen Gehegen gut waren, moglicherweise sogar besser als in den Herkunfts-
habitaten. Dariiber hinaus war bei den translozierten Hochlandbestiinden die stabilisie-
rende Selektion der Korpergrofie abgeschwicht (vgl. ENDLER 1986, SPERLICH 1988): die
Entwicklungs- und Uberlebenschancen der relativ kleinen und relativ groRen Tiere schei-
nen im Vergleich zu den Verhiltnissen in den Ursprungshabitaten erhoht gewesen zu sein.
»Weiche® (relaxierende) Selektion ist stets ein Anzeichen giinstiger Umweltbedingungen,
in diesem Fall giinstiger Entwicklungsbedingungen der Larven. Welche auf die Larval-
entwicklung einwirkenden Faktoren zu einer Abschwichung der Auslese nach der Kor-
pergroBe fiihrten, ist nicht bekannt. In den ,,Hochlandgehegen® konnte die extrem asyn-
chrone Entwicklung fiir die grofle phinotypische Variabilitidt mit entscheidend gewesen
sein: die ersten Kifer schliipften hier erheblich frither als in den ,,Tieflandgehegen®, das
Ende der Schliipfsaison unterschied sich hingegen weniger deutlich (Abb. 11). Unter
Hochlandbedingungen diirfte die individuelle Entwicklung in der Regel stirker synchro-
nisiert sein, so daB auch die interindividuelle Variabilitit der Korpergrofie geringer ist
(vgl. Kap. 4.4).
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Die Wirksamkeit einer Selektion, die Entwicklungsprozesse stabilisiert und damit auch
die Varianz der mittleren KorpergroBe kontrolliert, wurde bei Carabiden-Larven noch
nicht direkt nachgewiesen. In der westfilischen Tieflandpopulation ,,Forst Tinnen* haben
sowohl relativ kleine als auch relativ grofie Tiere eine im Vergleich zu Tieren mittlerer
KorpergroBe etwas reduzierte Wahrscheinlichkeit, von der ersten zur zweiten Reproduk-
tionssaison zu iiberleben (WEBER et al. 1996). Die selektiven Vorteile bzw. Nachteile
unterschiedlich grofer Individuen sind unbekannt.

Postecdysiale Reifung

Auch die Erndhrung der Adulten 148t keinen Unterschied zwischen den iiberlebenden und
nicht iiberlebenden Gehegebestinden erkennen (Tab. 16 u. 17). Soweit dies die z. T.
geringen Individuenzahlen erkennen lassen, bestehen weder hinsichtlich der Dauer der
Exoskelettaushirtung noch hinsichtlich der postecdysialen Gewichtsentwicklung Unter-
schiede zwischen den Gehegen mit abnehmenden Individuenzahlen und den Gehegen mit
stabilen Abundanzen. Die Erndhrungsbedingungen scheinen demnach wihrend der
Herbstsaison in allen Gehegen gut gewesen zu sein. Nahrungsmangel scheidet als Ursa-
che der in einigen Fillen geringen Uberlebenrate der jungen Generationen aus.

Gewichtsentwicklung im Friihjahr

Im Friihjahr 1991 waren die Tiere der Kohorte I zum Zeitpunkt des Einsetzens in die
Gehege relativ leicht, ihr Gewicht entwickelte sich in allen Gehegen im Laufe der Mona-
te Mai und Juni kriftig (Tab. 16). 1992 war bereits das Gewicht im April bei den Q9 der
Kohorte T hoher als 1991 (dies war insbesondere bei den Gehegepopulationen G und H
auffillig; eine Ausnahme stellt das Gehege F im Friihjahr 1992 dar, als hier nur noch 3
QQ gefangen wurden) (Tab. 16). Wihrend der Friihjahrssaison 1992 wurden auch in den
nicht-stabilen Gehegepopulationen Gewichtsanstiege gemessen, die im Mittel #hnlich
hoch waren wie in den stabilen Bestidnden (Tab. 7). Dies sei hier noch einmal am Beispiel
der Bestinde E (stabil) und F (instabil) verdeutlicht: das mittlere Gewicht der 3 & der
Kohorte I in Gehege F lag in der zweiten Maihilfte 1991 im Mittel bei 95 % des Gewich-
tes der 3 & aus Gehege E, das der QQ in F bei 89 % der Q@ Q aus Gehege E; im Jahre 1992
betrugen die Gewichtswerte der Kohorte I in Gehege F in der zweiten Maihilfte 96 bzw.
100% bezogen auf die Tiere in Gehege E. In den Gehegen am Standort Ketteler Horst
nahm im Friihjahr 1991 das Gewicht zwar langsamer zu als bei den Tieren am Standort
Wartenhorster Sundern, erreichte dann aber etwa dieselbe Hohe. In der zweiten Maihélf-
te 1992 betrug das mittlere Gewicht der & & und Q9 der Kohorte I in den Gehegen im
Ketteler Horst 97 - 99% (3 &) bzw. 85 - 90%({ Q) des Gewichtes der Tiere in Gehege D
im Wartenhorster Sundern (Tab. 16). Moglicherweise war am Standort Ketteler Horst die
Nahrungsverfiigbarkeit fiir die Adulten weniger optimal, der relativ kleine Unterschied
kann aber die an diesem Standort auffillig geringe Reproduktionsleistung nicht erklaren.
Ebensowenig konnen die niedrigen Uberlebensraten, die in den Gehegen F, G und H, z.
T. auch in Gehege C und E beobachtet wurden (Tab. 7), mit einer unzureichenden Nahr-
stoffspeicherung erklirt werden.

Offenbar waren nicht nur die Bedingungen fiir die Larvalentwicklung, sondern auch die
Erndhrungsbedingungen der Adulten in allen Gehegen gut. Es kommt hinzu, daf die in
den Gehegen geschliipften Tiere nicht auffillig haufig verkriippelt waren oder Extremité-
ten verloren hatten: auch die Bedingungen wihrend der Puppenentwicklung, die z.B. die
Habitatbindung von Carabus problematicus entscheidend beeinflussen (DEN BOER 1971),
waren demnach nicht ungiinstig. Es ist deshalb naheliegend, das Aussterben der Gehege-
populationen C, F, G und H nicht auf generell erschwerte Bedingungen der Entwicklung
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zuriickzufiihren. Negativfaktoren, die nicht storend auf Entwicklungsprozesse einwirken,
sind z. B. Prédation, aber auch solche abiotischen Bedingungen, die zeitlich begrenzt
wihrend Ruhephasen der Tiere wirksam werden. Solche Faktoren neigen zu ,katastro-
phenartigen* Wirkungen bei Populationen, die auf kleinen Flichen leben (z.B. Gehege-
populationen) und bei denen deshalb die Moglichkeiten, durch rdumliche Risikovertei-
lung zu iiberleben, eingeschrinkt sind (DEN BOER 1968).

Mortalitit der Adulten im Winterlager durch iiberstauende Nésse ?

Ein wesentlicher Unterschied in der Dynamik der beiden Hochlandbestinde betraf die
Mortalitét der Adulten. In Gehege F war vor allem die Mortalitit der jungen Adulten im
Vergleich zu Gehege E deutlich erhoht (Tab. 6). Sehr wahrscheinlich waren der Grund
dafiir die in Gehege F regelméBig im Winter eintretenden grofflichigen und lang andau-
ernden Uberstauungen: im Bereich des Geheges F steht der wasserstauende Bodenhori-
zont hoher an als in den Bereichen der anderen Gehege, das Gehege liegt zudem in einer
Geldndemulde (Abb. 6), und der Wasserabflu} wurde durch die Gehegefolie behindert.
Die Beobachtung, daB C. auronitens in Habitaten mit wasserstauenden Boden Uberwin-
terungslager bevorzugt, die vor Uberflutung geschiitzt sind (z. B. im morschen Holz und
in Wurzelballen umgestiirzter Baume), 146t darauf schlielen, daB ldngerfristige Uberstau-
ung ein die Mortalitit erhohender Risikofaktor ist (auf wasserziigigen Boden scheinen die
Tiere dagegen héufiger im Boden zu iiberwintern). Allerdings beobachtete NIEHUES
(1995) in Rundgehegen auf Brachland trotz zeitweiliger fast vollstindiger Uberflutung
der Bodenoberfliche eine hohe Uberlebensrate der eingesetzten Tiere. Dormante C. auro-
nitens-Individuen scheinen demnach eine gewisse Uberflutungsresistenz aufzuweisen,
méglicherweise sind die Dauer der Uberflutung und die Temperatur wihrend der Uber-
flutung limitierende Faktoren.

Carabidenarten der Ufer und Auen kdnnen bei hoher Temperatur (20° C) 6-17 Tage lang,
bei niedriger Temperatur (6-8° C) sogar 50-80 Tage lang im Wasser iiberleben (PALMEN
1945, LINDROTH 1949, ANDERSEN 1968, HEYDEMANN 1968). Die 6kologische Verbreitung
von C. auronitens liegt auBerhalb von Ufern und Auen; vermutlich ist deshalb die Uber-
lebensdauer bei Uberflutung geringer.

Im Vergleich zur Wintermortalitit waren in Gehege F die Reproduktionsraten nicht
besonders niedrig (Tab. 6): wihrend des Sommerhalbjahres waren die Bedingungen
offensichtlich giinstig.

Einfluf3 des Bodenchemismus?

In den Gehegen G und H im Ketteler Horst waren sowohl die Netto-Reproduktionsraten
als auch die Uberlebensraten der Adulten niedrig. Ein Aussterben dieser Gehege zeichne-
te sich bereits im Jahr 1992, ein Jahr nach dem Einsetzen ab. 1991 waren die Reproduk-
tionsraten in allen Gehegen relativ niedrig, im Ketteler Horst wurden aber im Herbst 1991
tiberhaupt keine jungen Tiere beobachtet (Tab. 6). Es liegt der Verdacht nahe, daf} in den
Gehegen in diesem Wald der Einfluf der niedrigen Maitemperatur im Jahr 1991 beson-
ders grof3 war. Dafiir kénnten folgende Griinde mafigeblich gewesen sein: die Parzelle,
auf der die Gehege standen, liegt unweit des Waldrandes, an dem kein Waldmantel vor-
handen ist; Windeinflu$ fiihrt hier zu Laubaufwehungen, wodurch die Erwdrmung des
Bodens verzogert werden diirfte. Die niedrigen Reproduktionsraten im Jahr 1992 und die
niedrigen Uberlebensraten der adulten Kifer finden hierdurch aber keine plausible
Erkldarung. Im Ketteler Horst fiel auch die im Vergleich zum Wartenhorster Sundern gerin-
ge Individuendichte der autochthonen Carabidenfauna auf (Tab. 4 und 5; bestitigt durch
Bodenfallen-Finge an einer etwa 250 m von unseren Gehegen entfernten Stelle durch
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KLENNER 1994), fiir die ebensowenig eine naheliegende Erkldrung gefunden werden
kann.

Ein deutlicher Unterschied zu den Bedingungen im Wartenhorster Sundern betrifft den
Bodenchemismus: der pH-Wert der humosen, oberen Bodenschicht betrigt im Ketteler
Horst 2,9, im Wartenhorster Sundern 3,5. Durch niedrige pH-Werte wird direkt und indi-
rekt die Zersetzung der Bodenstreu gehemmt (ABRAHAMSEN et al. 1980, SCHAFER 1986,
E1senBEIS 1993). Dies konnte ein Grund fiir die groBere Streuauflage (bis zu 10,5 cm) im
Ketteler Horst im Vergleich zum Wartenhorster Sundern sein (bis zu 8,5 cm). Boden mit
niedrigen pH-Werten weisen eine charakteristisch verarmte Bodenflora und -fauna auf. In
sauren Boden herrscht Pilzwachstum vor, sie beherbergen im wesentlichen Kleinorganis-
men der Mikro- und Mesofauna. In schwach sauren bis basischen Boden ist das Bakteri-
enwachstum verstirkt, neben Organismen der Mikro- und Mesofauna verfiigen solche
Boden iiber eine gut entwickelte Makrofauna, insbesondere Regenwiirmer, Schnecken,
Asseln, Diplopoden, Collembolen, die als Erstzersetzer den Abbau der Laubstreu be-
schleunigen (Topp 1981, DUNGER 1983, SCHAFER 1990, EISENBEIS 1993). Die relative
Haufigkeit von tierischen Erstzersetzern beeinfluf3it die Besiedlung mit epigdischen Raub-
arthropoden, fiir die sie als Beutetiere bedeutungsvoll sind. Die schwache Besiedlung des
Ketteler Horstes mit Carabiden konnte wesentlich durch einen Mangel an Beutetieren
bedingt sein. Die Gehegepopulationen im Ketteler Horst lieBen jedoch Hinweise auf
einen ausgeprigten Nahrungsmangel nicht erkennen (vgl. oben).

Aussterben durch Prddation oder Konkurrenz?

Die Bestandsdynamik von C. auronitens in Gehege C verlief anders als in den Gehegen
F, G und H. Im Friihjahr 1993 war der Bestand noch individuenreich (Tab. 4 und 6). Vom
Jahr 1993 zum Jahr 1994 verschwand ein grofler Teil der Tiere (Abb. 7). Der Rest der
Tiere wurde letztmals im Mai des Jahres 1994 gefangen. DaB fiir die geringe Uberle-
bensrate vom Jahr 1993 zum Jahr 1994 wie vermutlich in Gehege F iiberstauende Nisse
verantwortlich war, ist unwahrscheinlich, da in Gehege C immer nur die hier vorhande-
nen Wagenspuren iiberflutet waren (Abb. 6). Das plotzliche Verschwinden der Tiere im
Friihjahr 1994 konnte die Folge davon gewesen sein, dafl das Gehege undicht wurde;
dafiir liegen jedoch keine konkreten Hinweise vor (im Friihjahr 1994 wurden keine C.
auronitens in AuBenfallen gefangen). Wahrscheinlicher ist es, dal der Schwund eine
Folge von Prédation durch Kleinsduger im Jahr 1993 und im Friithjahr 1994 war; als Réu-
ber kommen insbesondere die Rotelmaus (Clethrionomys glareolus) und die Waldmaus
(Apodemus sylvaticus) in Frage, die sich auch insektivor ernidhren (SCHROPFER et al.
1984). Bereits im Friithjahr 1993 hatte wir im Wartenhorster Sundern vor allem innerhalb
von Gehege C (und in der Umgebung von Gehege F) oberflichennahe Gangsysteme
beobachtet. Spitzméiuse, die Gangsysteme anderer Kleinsduger bevorzugen, scheiden als
Pridatoren aus: sie wiren in den Becherfallen nachgewiesen worden. Auch Maulwiirfe
scheiden aus: sie wiren in den Maulwurffallen, die im Friihjahr 1993 in die Gehege und
auBerhalb exponiert wurden, gefangen worden.

Die Vermutung, da} Pridation die Ursache fiir das Verschwinden von C. auronitens in
Gehege C ist, wird auch durch den deutlichen Riickgang des Bestandes von Carabus
nemoralis in diesem Gehege im Frithjahr 1994 gestiitzt (Tab. 4). Nach THIELE (1977)
besteht kein Zweifel, daB Pridation einen bedeutenden Einfluf} auf die Populationsdyna-
mik von Carabiden haben kann. Dabei spielen neben Ameisen, Spinnen, Kurzfliiglern und
Froschen auch groBe Singvogel, Greife, Falken, Eulen, Nagetiere, Spitzméuse und Igel
eine Rolle. THIELE sieht aber keinen signifikanten Zusammenhang zwischen dem Fehlen
von bestimmten Carabiden-Arten und dem Vorkommen von Pridatoren.
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Die Entfernung von potentiellen Konkurrenten und Préadatoren aus den Gehegen B, D, F
und H war wider Erwarten wenig erfolgreich: die Abundanz der Arten, deren gefangene
Individuen entfernt wurden, wurde dadurch nicht wesentlich reduziert (Tab. 5). Die in der
Einleitung geduBerte Vermutung einer pridativen Exklusion von C. auronitens vor allem
durch Carabus coriaceus konnte nicht bestitigt werden. Zwar war Carabus coriaceus in
Gehege F, in dem der C. auronitens-Bestand ausstarb, besonders hdufig, aber auch in
Gehege D, in dem der Bestand stabil war, wurde Carabus coriaceus hiufig gefangen. In
Gehege C, G und H, deren Bestinde ebenfalls ausstarben, war Carabus coriaceus hinge-
gen relativ selten (Tab. 4).

4.4 Hinweise auf Anpassungen an die klimatischen Bedingungen
des Hochlandes

Die aus dem Hoch- und Tiefland in den Wartenhorster Sundern translozierten Gruppen
unterschieden sich in zwei phénologischen Merkmalen sowie in der Temperaturabhén-
gigkeit der Fangrate. Im folgenden wird erdrtert, ob diese Unterschiede als Folge einer
Anpassung an unterschiedliche klimatische Bedingungen interpretiert werden kdnnen.

Zur Temperaturabhdngigkeit der Fangrate

Nach Untersuchungen im Forst Tinnen bei Miinster wird die Fangrate von C. auronitens
wihrend der Friihjahrssaison hiufig zu 80 bis iiber 90 % von der Temperatur der boden-
nahen Luftschicht bestimmt. Wenn die Frithnachttemperatur niedriger als 6 °C ist, ist C.
auronitens im Tiefland inaktiv (HEMMER et al. 1986, KLENNER 1990). In unseren Gehege-
untersuchungen scheint die Temperaturschwelle der Aktivitdt bei Tiefland- wie Hoch-
landtieren etwas niedriger gewesen zu sein. Beim Vergleich der Besténde fillt jedoch auf,
daB die & & der Hochlandbestéinde bei niedrigen Temperaturen relativ stirker aktiv waren
als die & & der Tieflandbestidnde. Die Regressionsgerade, die die Abhéngigkeit der Fang-
zahl von der Temperatur der bodennahen Luft in der friihen Nacht beschreibt, schneidet
bei den eingesetzten Hochland-3 & und -Q @ die Temperaturachse bei niedrigeren Wer-
ten als bei den eingesetzten Tieflandtieren; bei den @ Q aus dem Hochland verlduft auBer-
dem die Regressionsgerade weniger steil als bei den Q@ aus dem Tiefland (Abb. 8; Tab.
12). Bemerkenswerterweise unterscheiden sich (allerdings nicht signifikant) auch die
ménnlichen und weiblichen Nachkommen hinsichtlich der Steigung der Regressionsgera-
de und ihres Schnittpunktes mit der Temperatur-Achse: bei ménnlichen und weiblichen
Nachkommen der Hochlandtiere ist die Steigung geringer, und die Regressionsgerade
schneidet die Temperatur-Achse bei tieferen Werten (Abb. 9).

Eine hohe Temperaturabhéngigkeit der Aktitvitdt bei Carabiden wurde bereits mehrfach
bei quantitativen Freilanduntersuchungen festgestellt (z.B. BRUNSTING 1981, NEVE 1994).
Laboruntersuchungen liegen vor allem zur Temperaturpriferenz vor, die in der Regel
wihrend der tageszeitlichen Ruhephase der Tiere bestimmt wird. Dies ist vermutlich der
Grund, warum die von den Tieren priferierten Temperaturbereiche meist erheblich héher
sind als die Temperaturen, bei denen sie im Habitat aktiv sind. SCHMIDT (1957) bestimm-
te fiir C. auronitens individuelle Priferenzbereiche zwischen 13,1 und 26,5 °C. Innerhalb
des individuellen Vorzugsbereiches sind nach SCHMIDT (1955, 1956) Sauerstoffverbrauch
und Transpirationsrate annihernd temperatur-kompensiert. Nach THIELE (1977) scheint
der bevorzugte Temperaturbereich, der mit guter Reproduzierbarkeit gemessen werden
kann, mit den Temperaturbedingungen im Habitat korreliert zu sein. Waldbewohnende
Carabidenarten bevorzugen im Wahlversuch in der Regel deutlich niedrigere Temperatur-
bereiche als eurytope Arten oder Arten des offenen Geléndes. Bei der Diskussion der
Ergebnisse von Priferenzversuchen ist auch immer wieder die Frage gestellt worden, ob
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sich conspezifische, unter differierenden Umweltbedingungen lebende Populationen in
ihren Temperaturpriferenzen unterscheiden. KRUMBIEGEL (1932) ermittelte im Wahlver-
such unterschiedliche Temperaturoptima bei Individuen von Carabus nemoralis unter-
schiedlicher geographischer Herkunft (Radeberg bei Dresden, Miinster (Westf.), Olargues
St. Herault - Siidfrankreich). SCHMIDT (1956) vermutete, daf3 unterschiedliche individuel-
le Temperaturpriferenzen bei Carabus problematicus aus Westfalen genetisch bedingt
sind. THIELE kam 1977 aufgrund eigener Laboruntersuchungen und nach Durchsicht der
Literatur zu dem SchluB}, daf} es noch keine eindeutigen Beweise fiir die Ausbildung von
,,Temperaturrassen‘ gab. Spiter fand allerdings THIELES Schiilerin Doris KocH (1985)
beim Vergleich von Populationen der Carabidenart Prerostichus rhaeticus aus verschie-
denen geographischen Regionen sowohl Hinweise auf genetische Adaptationen als auch
auf die Fihigkeit zur Akklimatisation. Nach gleicher Vorbehandlung wurde bei einem
Labor-Stamm, dessen Ursprung Lappland war, ein deutlich breiterer, sich in den Bereich
tieferer Temperaturen erstreckender Vorzugsbereich registriert als bei einem Stamm aus
der Umgebung von Ko6ln. Nach mehreren Wochen Aufenthalt in tieferen Temperaturen
zeigten Tiere des Stammes ‘K6ln’ eine Verschiebung der Vorzugstemperatur zu kiihleren,
Tiere des Stammes ‘Lappland’ zu wirmeren Bereichen.

Vergleichende Laboruntersuchungen zur Temperaturabhingigkeit der lokomotorischen
Aktivitit oder anderer physiologischer Funktionen bzw. zur Temperaturpriferenz in der
Ruhe liegen fiir C. auronitens-Populationen unterschiedlicher Herkunft noch nicht vor.
Nach unseren Befunden zum Verhalten der translozierten Bestinde ist jedoch zu erwar-
ten, dal sich auch C. auronitens-Populationen, die in unterschiedlichen klimatischen
Bedingungen leben, z.B. im Hoch- und Tiefland, hinsichtlich ihrer Reaktionen auf die
Umgebungstemperatur unterscheiden.

Unterschiede in der Saisonalitdt

Die Unterschiede in der Saisonalitidt zwischen den translozierten Hochland- und Tief-
landbestinden betreffen (A) das Ende der Reproduktionssaison und (B) den Beginn der
Schliipfsaison.

(A) In den Reproduktionssaisons von 1991 bis 1994 wurde bei @@ und 38 8 der Hoch-
landtiere die 50%-Marke der kumulativen Letztfangkurven spiter (im Mittel um 25 Tage)
iiberschritten als bei den Tieflandtieren (Abb.10). Der Unterschied trat sowohl bei den
eingesetzten Tieren als auch bei ihren Nachkommen auf und hat deshalb moglicherweise
eine genetische Grundlage. Die Unterschiede scheinen die Kontrolle des Endes der Akti-
vitdtssaison zu betreffen. Falls das Ende der Friihjahrssaison ausschlieBlich durch den
physiologischen Zustand der Tiere kontrolliert wird (z.B. durch die Fettkorperentwick-
lung als Vorbereitung auf die Langzeitdormanz), kénnte der Unterschied durch eine ver-
zogerte Entwicklung (des Fettkorpers) der Hochlandtiere unter Tieflandbedingungen ver-
ursacht sein. Dafiir liegen jedoch keine konkreten Hinweise vor, vielmehr war das mittle-
re Gewicht der Hochland-Q @ hiufig bereits in der ersten Maihilfte so hoch oder hoher
als das mittlere Gewicht der Tiefland-Q Q. Eine zweite Moglichkeit ist, dal das Saison-
ende auch durch exogene Signale, z.B. die Photoperiode, kontrolliert wird. Ein (auf die
Jahreszeit bezogen) spiteres Saisonende der Friihjahrssaison als Folge einer verdnderten
photoperiodischen Reaktionsnorm wire plausibel als Anpassung an den spéteren Friih-
lingsbeginn im Hochgebirge zu deuten. Die postecdysiale Reifung der Friihjahrsbriiter
wird obligatorisch von der Photoperiode kontrolliert (THIELE 1977). Da3 auch das Saison-
ende, die Dormanz und die Wiederaufnahme der Eiproduktion bei iiberlebenden Imagines
in der zweiten, eventuell auch dritten und vierten Reproduktionssaison photoperiodisch
kontrolliert werden, ist wahrscheinlich; bisher liegen dazu noch keine experimentellen
Untersuchungen vor.
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(B) Bei den translozierten Hochlandbestinden begann die Schliipfsaison in den Jahren
1992 bis 1994 um 2 bis 4 Wochen friiher als bei den Tieflandbestdnden; auch die 50%-
Marke der kumulativen Erstfang- und Letztfangkurve fiel in der Schliipfsaison meist auf
frithere Termine (Abb. 11). Allerdings wurden in den Hochlandbestinden - ebenso wie in
den Tieflandbestinden - bis zum Saisonende, in dem sich die Bestinde weniger deutlich
unterschieden, frischgeschliipfte Tiere gefangen. Der frilhe Beginn der Schliipfsaison
konnte zwei Ursachen haben: (1) die Hochlandtiere beginnen frither mit Eiproduktion und
Eiablage, so daB - bei gleich langer prdimaginaler Entwicklungsdauer - die ersten frisch
geschliipften Tiere friiher erscheinen; (2) die praimaginale Entwicklung verlduft bei den
Hochlandtieren schneller als bei den Tieflandtieren. Die erste Moglichkeit ist wahr-
scheinlicher: im Jahre 1991, als die verschiedenen Gehege zur gleichen Zeit (am 3. April)
mit den Hochland- und Tieflandtieren besetzt wurden, begann die Schliipfsaison in den
Hochlandbestinden wenig friiher als in den Tieflandbestdnden, moglicherweise weil der
Beginn der Eiablage bei den Hochland- und Tieflandbesténden weniger stark divergierte
als in den spiteren Jahren. Bei genauerer Betrachtung der Schliipfsaison 1991 fillt jedoch
auf, daf} in den Hochlandbestanden das Schliipfmaximum etwa 8 bis 10 Tage friiher ein-
trat als in den Tieflandbestinden, auch die 50%-Marken fielen auf friihere Termine (Abb.
11). Moglicherweise wurde also auch 1991 ein grofier Teil der Eier in den “Hochlandge-
hegen* etwas friiher ablegt als in den ,,Tieflandgehegen®. Die Ursache fiir die Unter-
schiede zwischen den translozierten Hochland- und Tieflandbestédnden im Jahr 1991 und
in den spiteren Jahren konnte also sein, dafl die Hochlandtiere schon bei niedrigeren Tem-
peraturen mit Produktion und Ablage von Eiern begannen. Diese Vermutung wire durch
Sektionen, die hier nicht durchgefiihrt wurden, leicht zu verifizieren. Daneben sind auch
Anpassungen der Embryogenese und Larvenentwicklung an niedrigere Temperaturen bei
den Hochlandtieren nicht auszuschlieBen (vgl. KocH 1985).

Uber die Anpassung der Jahresperiodizitit der Entwicklung an unterschiedliche klimati-
sche Bedingungen liegen bei conspezifischen Carabidenpopulationen eine Reihe von
Untersuchungen vor (Zusammenfassung bei SOTA 1994). Bei herbstbriitenden Arten fallt
unter méBig kiihlen Bedingungen die Aestivation der Adulten fort: die frisch geschliipf-
ten Tiere beginnen ohne Einschaltung einer Diapause unmittelbar nach Abschluff der
postecdysialen Reifung mit der Eiproduktion (Abb. 15, “moderate Anpassung”). Durch
den Wegfall der Aestivationsphase der Adulten wird die fiir die praimaginale Entwicklung
zur Verfiigung stehende Zeit verldngert. Wenn unter noch extremeren Temperaturbedin-
gungen diese Abwandlung des saisonalen Programmes fiir eine Entwicklung nicht mehr
ausreicht, werden die Reproduktionssaison auf noch frithere Termine (z.T. in das Friih-

Lebenszykus
im gemaBigten
Klimabereich

Lebenszyklus
mit extremer
Anpassung

Lebenszyklus
mit moderater
Anpassung

Wlnter Winter g
Abb. 15: Anpassung des Lebenszyklus herbstbriitender Carabidenarten an ein kiihles Klima (P.E. =

Puppenentwicklung, Schl. = Schlupf, Aes. = Aestivation, Repr = Reproduktion, L.E. =Lar-
venentwicklung).

Winter
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jahr) und die Schliipfsaison auf noch spdtere Termine verlagert, so da3 sie iiberlappen
bzw. die Schliipfsaison sogar spiter als die Reproduktionssaison liegt (Abb. 15, “extreme
Anpassung”). Dies hat zur Folge, daB die Tiere nicht mehr im dem Jahr, in dem sie
geschliipft sind, erstmals reproduzieren (Univoltismus), sondern ein Jahr spiter (Semi-
voltismus).

Semivoltismus wurde von HousTON (1981), REFSETH (1984), BUTTERFIELD (1986) und
SPARKS (1995) bei Carabus problematicus, C.glabratus und C.violaceus als Anpassung an
hohe Breiten beschrieben.

Nach SoTA (1994) durchlaufen friihlingsbriitende Arten die gesamte prdimaginale Ent-
wicklung stets innerhalb einer Saison, da bei ihnen eine prdimaginale Diapause (d.h. eine
prdimaginale Hibernation) nicht auftreten soll (Abb. 16, Lebenszyklus im geméBigten
Klima). Es gibt jedoch in der Literatur vereinzelte Hinweise auf Uberwinterung von Lar-
ven frithlingsbriitender Arten, z.B. fiir Prerostichus metallicus (WEIDEMANN, 1971) und
Pterostichus oblongopunctatus (LINDROTH 1949). Nach HURKA (1973) wurden in der
Hohen Tatra auch Larven von C. auronitens im Winter gefunden. (Abb. 16, “extreme
Anpassung”). Auch bei unserer Art konnte demnach als Anpassung an hochmontane Kli-
mabedingungen die Saisonalitit der Entwicklung in der Weise abgewandelt sein, da3 die
prdimaginale Entwicklung nicht mehr im Jahr der Eiablage, sondern erst im darauffol-
genden Jahr beendet wird. Moglicherweise konnte dabei die Reproduktionssaison in
Anpassung an die verkiirzte warme Jahreszeit in den Sommer verlagert werden. Falls im
tibrigen die photoperiodische Kontrolle der imaginalen Entwicklung (THIELE 1977)
unverindert bliebe, wiirde die Verldngerung der prdimaginalen Entwicklung iiber den
Winter bedeuten, daf} die Tiere nicht im zweiten, sondern - wie ,,Herbstbriiter” mit extre-
mer Anpassung - erst im dritten Jahr nach Beginn der Ontogenese geschlechtsreif werden
(Abb. 16).

Sommer

Lebenszyklus
mit moderater
Anpassung

Lebenszyklus
im gemaBigten
Klima

Lebenszyklus
mit extremer
Anpassung

Winter

Abb. 16: Anpassung des Lebenszyklus friihlingsbriitender Carabidenarten an ein kiihles Klima
(Repr. = Reproduktion, L1 = 1.Larvenstadium etc., PE. = Puppenentwicklung, Schl. =
Schlupf). Durch die gegenseitige Versetzung der Entwicklungsphasen bei der moderaten
Anpassung soll eine fiir diesen Anpassungstyp vermutete Abschwéchung der interindivi-
duellen Synchronie der Entwicklung angedeutet werden.

Im Hochsauerland scheint bei C. auronitens eine solche extreme Abwandlung des
Lebenszyklus allerdings nicht vorzuliegen. Unseres Erachtens deuten alle Befunde darauf
hin, daf westfilische montane C. auronitens-Populationen typische Friihjahrsbriiter sind,
bei denen allerdings die Temperaturschwellen fiir Oogenese, Eiablage und vielleicht auch
fiir die prdimaginale Entwicklung reduziert sind. Hinzu kommt moglicherweise, dafl die
Jahresperiodizitit der Reproduktion und Entwicklung bei C. auronitens im Hochsauer-
land - innerhalb des Rahmens eines typischen Friihjahrsbriiters - von Jahr zu Jahr in
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Anpassung an die jeweiligen Witterungsbedingungen stdrker abgewandelt wird, als dies
bei Tieflandpopulationen der Fall ist. C. auronitens konnte sich im Hochsauerland hin-
sichtlich seiner Saisonalitdt plastischer verhalten als im Tiefland (Abb. 16, moderate
Anpassung). Noch deutlicher als bei den Tieflandpopulationen diirften Momente einer
zeitlichen Risikostreuung hervortreten. Dies soll im folgenden anhand des vorliegenden
Datenmaterials genauer dargelegt werden.

C. auronitens ist in der westfilischen Bucht ein Friihjahrsbriiter mit zwei deutlich
getrennten Aktivititsperioden im Friihjahr und im Spatsommer/Herbst (HEMMER et al.
1986, KLENNER 1990, ALTHOFF et al. 1992). Nach der Reproduktion im Friihjahr verbrin-
gen die iiberlebenden Kifer eine 9- bis 10-monatige Langzeitdormanz bis zum Beginn der
nédchsten Friihjahrssaison. Die Langzeitdormanz bietet vermutlich zwei Vorteile: hohe
Temperaturen und Trockenheit im Sommer schaden wahrscheinlich dormanten Adulten in
geeigneten Ruhelagern relativ wenig, wihrend sie sich moglicherweise auf aktive Adulte
durch Erhohung des Stoffwechsels bzw. Verstiarkung des Wasserverlustes durch Transpi-
ration negativ auswirken (THIELE 1977, SoTa 1986a, 1994); zum anderen wird durch die
verhaltensbedingte Isolation der alten von der jungen Generation vermieden, daf iiberle-
bende Adulte mit frisch geschliipften Kéafern um Nahrung konkurrieren bzw. diese sogar
als Beutetiere verfolgen (ALTHOFF et al. 1992). Voraussetzung fiir die Langzeitdormanz ist
ein reichhaltiges Nahrungsangebot am Ende der Friihjahrssaison.

Nach Fallenfdngen von C. auronitens fehlt im Hochsauerland zwischen der Friihjahrssai-
son und der Spitsommer/Herbstsaison die fiir Tieflandpopulationen typische Sommer-
pause, in der keine adulten Kéfer aktiv sind (BALKENHOHL 1981, GROSSESCHALLAU 1985,
HEMMER & TERLUTTER 1987). Das Fehlen einer Sommerruhe konnten wir durch Fallen-
finge am Herkunftsort der translozierten C. auronitens-Population bestitigen (Abb. 17).
Offenbar haben sich die umgesetzten Hochlandtiere im Wartenhorster Sundern diesbe-
ziiglich dhnlich verhalten wie an ihrem Herkunftsort. In den im Hochsauerland (Dromm-
berge) exponierten Fallen wurde auch eine grofiere Anzahl von Larven gefangen (Abb.
17). Wihrend im Tiefland die drei Larvenstadien zeitlich gestaffelt auftreten (NIEHUES
1991, HORSTMANN 1995), wurden im Hochland Larven des 1., 2. und 3. Stadiums zum
Teil in demselben Fangintervall nachgewiesen. Im Winter wurden keine Larven gefangen.

Die milden, atlantischen Klimabedingungen im westfélischen Tiefland erlauben eine rela-
tiv weitgehende interindividuelle Synchronisation der pré- und postecdysialen Entwick-
lung und Reproduktion. Wir beobachten zeitlich relativ eng fixierte und aufeinanderfol-
gende Phasen der Entwicklung. Im montanen Klima ist der Temperaturverlauf wihrend
der Vegetationsperiode erheblich unregelmiBiger und weniger ,,unvorhersehbar: die
Temperaturschwankungen sind groBer, Abkiihlung der Erdoberfldche bis unter Null Grad
ist sogar in den Sommermonaten moglich (RINGLEB & RINGLEB 1966). Solche Klimabe-
dingungen konnten zu starken Desynchronisationen in der Entwicklung der Tiere einer
Population fithren. Mdoglicherweise sind die Hochlandpopulationen an unvorhersehbar
wechselnde Witterungsbedingungen aber auch dadurch angepafit, dal sie ausgeprigte
Strategien einer zeitlichen Risikostreuung entfalten (DEN BOER 1968). Unsere Befunde
deuten darauf hin, dal zwei Effekte zu einer starken zeitlichen Streckung der Reproduk-
tionssaison und damit zu einer Reduktion der Wahrscheinlichkeit eines Reproduktions-
miBerfolges fithren: (1) die Tiere werden bereits bei relativ niedrigen Temperaturen lauf-
und fortpflanzungsaktiv, (2) das Ende der Friihjahrssaison wird moglicherweise weniger
strikt durch die Photoperiode kontrolliert als bei Tieflandpopulationen. Fine Vorausset-
zung fiir einen frithen Start der Reproduktion konnte die bei den Gehegetieren aus dem
Hochsauerland beobachtete besonders starke Fettkorperentwicklung am Ende der Friih-
jahrssaison sein (s. Tab. 16, 17): am Ende der Friihjahrssaison gespeicherte Nihrstoffe
sind die Grundlage der physiologischen Leistungen zu Beginn der niachsten Friihjahrssai-
son (ALTHOFF et al. 1992). Die sich iiber eine lingere Zeitspanne erstreckende Eiablage
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hat zwangsldufig eine asynchrone Larven-und Puppenentwicklung sowie asynchrones
Schliipfen und eine asynchrone postecdysiale Reifung zur Folge. Die endogenen Bedin-
gungen, die zur Asynchronie der Entwicklung fiihren konnen, scheinen genetisch fixiert
zu sein: sie bleiben auch unter Tieflandbedingungen wirksam und fiihren hier, im Ver-
gleich zu den Tieflandpopulationen zu einer deutlichen Vorverlagerung des Beginns der
Schliipfsaison (sowie des Schliipfmaximums), wihrend sich das Ende der Schliipfsaison
nicht unterscheidet.
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Abb. 17: Anzahl von Imagines und verschiedenen Larvenstadien von C. auronitens in iiber den
gesamten Zeitraum fingigen Totfallen im Hochsauerland (Lenne, Drommberge ca. 600 m
iiber NN, Pfeile: Leerungstermine).

Das Grundmuster der Saisonalitéit der Reproduktion und Entwicklung scheint bei C. auro-
nitens im Hochsauerland unveridndert zu sein. Die von HEMMER & TERLUTTER (1987)
geduBerte Vermutung, daf3 C. auronitens im Hochsauerland semivoltin sei, wird durch
unsere Beobachtungen nicht bestitigt. Wir vermuten, daf} insbesondere Strategien einer
zeitlichen Risikostreuung ein Uberleben unter montanen Bedingungen erméglichen. Daf3
dennoch gelegentlich die Reproduktion ausfallen kann, zeigen Fallenfiange aus dem Jahre
1993, als am Drommberge im gesamten Spatsommer und Herbst keine Adulten gefangen
wurden (Abb. 17). Auch die potentielle Langlebigkeit der Adulten ist damit eine wichti-
ge Voraussetzung fiir das Uberleben der Populationen im Hochsauerland. Wir vermuten,
daB C. auronitens-Populationen im Hochland in Anpassung an das jeweilige Jahresklima
im Sinne eines “Trade-offs” zwischen hoher Reproduktionsrate und geringer individuel-
ler Uberlebenswahrscheinlichkeit der adulten Kifer als eine Moglichkeit sowie geringe-
rer Reproduktionsrate und hoher individueller Uberlebenswahrscheinlichkeit als andere
Moglichkeit wechseln.
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4.5 SchluBfolgerungen

Bis zum Abschlufl der Untersuchungen im Herbst 1994 iiberlebten zwei von vier Gehe-
gepopulationen im Wartenhorster Sundern; im Ketteler Horst starben beide Gehegepopu-
lationen aus. Eine der iiberlebenden Populationen sicherte ihren Bestand durch hohe
Reproduktionsraten (bei gleichzeitig hoher Mortalitdt der Adulten), die andere Populati-
on iberlebte bei relativ kleinen Reproduktionsraten durch geringe Mortalitit. Die Ent-
wicklungs- und Ernidhrungsbedingungen waren in allen Gehegen gut, auch in den Gehe-
gen, in denen C. auronitens ausstarb. Das Aussterben geht vermutlich auf verschiedene
Ursachen zuriick: auf iiberstauende Nisse und Préadation durch Siugetiere im Wartenhor-
ster Sundern sowie auf einen ungiinstigen Bodenchemismus (sehr niedrige pH-Werte) im
Ketteler Horst. Konkurrenz oder Pridation durch indigene Carabidenarten lieB sich nicht
nachweisen.

Es ist also anzunehmen, daB3 das Fehlen von C. auronitens im Wartenhorster Sundern
historisch bedingt ist: die Art hat offenbar die FluBauen von Werse und Ems noch nicht
iiberwinden konnen (vgl. Abb.1 in Kap. 1).

Zweifelhaft ist hingegen, ob C. auronitens im Ketteler Horst eine stabile Population aus-
bilden konnte. An der Stelle, an der die Gehege errichtet worden waren, war auch die
Dichte der indigenen Carabiden-Populationen relativ gering - vermutlich wegen des hier
herrschenden extremen Bodenchemismus. Es ist allerdings unbekannt, ob das gesamte
Waldgebiet fiir eine Besiedlung mit Carabiden ungiinstig ist.

Seitdem der Mensch begonnen hat, die Raumstruktur der Landschaft zu verindern, sind
viele Tier- und Pflanzenpopulationen, durch Vernichtung oder Isolierung ihrer Habitate
ausgestorben (TURIN & DEN BOER 1988). Kleine isolierte Populationsfragmente sterben
mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Grund natiirlicher stochastischer Prozesse aus (DEN
BOER 1977, DE VRIES 1994), da wegen der Unterbrechung der Metapopulationsdynamik
die Wiederkolonisation unterbleibt (DEN BOER 1977, DE VRIES 1994). Besonders stark
wirkt sich eine Habitatfragmentierung auf Laufkiferpopulationen aus, die an stabile Habi-
tate angepalt sind und deshalb ein nur relativ geringes Ausbreitungsvermégen besitzen
(DEN BOER 1990).

Im Sinne eines aktiven Naturschutzes ist der Gedanke naheliegend, ausgestorbene Cara-
bidenpopulationen durch Aussetzen von Tieren, die geziichtet wurden oder aus Popula-
tionen entnommen werden, die nicht gefihrdet sind, neu zu begriinden. Die Zahl solcher
Versuche ist noch sehr gering, uns sind nur drei bekannt geworden.

MaTtHYL (1990) scheint ein Translokationsexperiment mit Carabus nitens gelungen zu
sein. 1985 setzte er 20 99 und 24 & & im Teufelsmoor bei Rostock auf einer etwa 1 ha
groBen (nicht umzidunten) Fliche aus (Calluna-Heide mit eingestreuten Torfschlamm-
flichen). Die Art war hier seit 1929 ausgestorben. MATHYL berichtet, da8 er bei Bege-
hungen des Gebietes in den Jahren 1986 bis 1989 einzelne Individuen beobachten konn-
te.

Carabus olympiae ist heute nur noch an einer Stelle in den italienischen Westalpen ver-
breitet. Der Versuch einer Neugriindung von Populationen in zwei ehemals besiedelten
Gebieten scheint fehlgeschlagen zu sein (MALAUSA 1991). Obwohl eine groBe Anzahl
geziichteter Larven (4195) und Imagines (1813) iiber einen Zeitraum von 10 Jahren frei-
gelassen wurden, lieBen sich in den folgenden Jahren nur wenige Jungtiere nachweisen.
Moglicherweise waren die im Labor geziichteten Tiere an die speziellen Habitatbedin-
gungen nicht mehr angepafit (Verdnderung des “Genpools” durch Zufallsauslese?). Es
wire auch bei diesem Versuch vorteilhaft gewesen, die Tiere zunéchst in Gehegen auszu-
setzen. Dies hétte eine Zerstreuung der Tiere iiber groBere Flichen und damit ein Absin-
ken der Griindungspopulationen unter die “Kritische Mindestdichte” verhindert. Zudem

66



hitten sich leicht wichtige Erkenntnisse zur Populationsbiologie der Art gewinnen lassen.

Nach DE VRIEs (1996) ist es moglich, Pterostichus lepidus, einen fiir Sandheide typischen
flugunfiahigen Laufkéfer, in Gehegen in ehemalig von dieser Art besiedelten Gebieten
wieder anzusiedeln. Reproduktions- und Uberlebensrate waren vergleichbar hoch wie in
noch besiedelten Habitaten.

Wie unsere Translokationsexperimente zeigten auch die von DE VRIES (1996) durchge-
fiihrten Versuche, daf durch Beobachtung von Gehegepopulationen wichtige Erkenntnis-
se tiber die Populationsdynamik einer Art gewonnen werden kénnen. Auch bei Versuchen,
Populationen einzubiirgern, sollten zunichst Gehege besetzt werden. Der Nachteil des
Gehegeversuches (weitgehende Einschrinkung der rdumlichen Risikoverteilung) kann
dadurch kompensiert werden, dafl mehrere Gehege errichtet werden.
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