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Abstract

Normally the structure and functioning of an ecosystem are so complex and variable that their
analysis often remains unsatisfactory even if a lot of apparatus and labour is applied. This holds
true especially for terrestrial ecosystems. Therefore procedures must be found which can yield
comprehensive and comparable data in the simplest possible way. A programme is suggested, by
which, at comparatively low costs, one can arrive at basic statements concerning the list of
species, the structure and dynamics of populations, at least in the case of one animal group,
important in many respects, the arthropods. The most important apparatuses are pitfall trap,
ground photo-eclector, and arboreal photo-eclector. With holometabolic insects the emergence
abundance of imagines is a central point of departure for further investigations and calculations
in the field of ecosystem analysis. On the basis of a beech forest it is described how density va-
lues, typical of the ecosystem, are obtained. In comparing different beech stands of the same
type (Luzulo-Fagetum) and age (diameter of trunks etc.) weevils with soil-dwelling larval stages
seem to indicate equivalences or differences respectively between biocoenoses.

1. Einleitung

Okosystemanalysen sollen eine Antwort auf die Frage nach dem Funktionieren von
Okosystemen, der Steuerung von auflen, ihrer inneren Regelung und ihrer Leistung
geben. Abiotische und biotische Faktoren miissen dabei in ihren Wirkungen erfafit
und beschrieben werden. Am Beginn solcher Untersuchungen muf die Analyse der
Struktur aller Komponenten des Okosystems stehen, der unbelebten Bestandteile,
der Pflanzen- und Tiergesellschaften. Bei den Tieren geht es zunichst einmal um das
Arteninventar der verschiedenen systematischen und trophischen Gruppen, ferner
um Dominanzgefiige, Phinologie und Abundanz. Mit den hierfir erforderlichen
populationsdkologischen Untersuchungen werden die Grundlagen geschaffen fiir
weiterfithrende Arbeiten z.B. iber Biomasse, Produktion und Energicumsatz.

Aus den Erfahrungen, die uns das Solling-Projekt der DFG (ELLENBERG,
1971) gebracht hat, sollen Moglichkeiten aufgezeigt werden, wie man bei minimalem
Aufwand ein Maximum an Informationen iiber Tierpopulationen erhalten kann. Wir
beschrinken uns hierbei vor allem auf die Tiergruppe, der in unseren Wildern eine
vielseitig dominierende Rolle zukommt, die Arthropoden. Unsere Arbeitsgerite
waren in erster Linie ,,Fangautomaten‘‘, der Boden-Photoeklektor (FUNKE, 1971),
die Bodenfalle (WEIDEMANN, 1971) und der neuentwickelte Baum-Photoeklektor
(FUNKE, 1971).

* Ergebnisse des Solling-Projekts der DFG (IBP), Mitteilung Nr. 132.



2. Ergebnisse

2.1 Arteninventar

Boden-Photoeklektoren erfassen auf den Versuchsflichen des Solling im Laufe eine;
Jahres bis zu 10 000 Arthropoden von einem m? Bodenfliche. In den Fichten-
forsten des Solling, fiir die die taxonomische Aufarbeitung am weitesten gediehen
ist, umfafit die ,,Eklektorfauna‘‘ allein bei den Insekten ca. 870 Arten (THIEDE, in
Vorber.). Ahnlich hohe Zahlen sind auch in den Buchenwildern des Solling zu
erwarten.

Die hohe Effektivitit der Eklektoren bei der Erfassung des Arteninventars wird
besonders deutlich, wenn wir fiir eine Arthropodengruppe, der vorwiegend Arten
der Bodenoberfliche angehodren, verschiedene Fangmethoden miteinander ver-
gleichen (Abb. 1). In einem Altbuchenbestand, der 120jihrigen Hauptversuchs-
fliche B 1a, wurden bisher 94 Staphyliniden-Arten nachgewiesen (HARTMANN,
1974). 83% des Arteninventars dieser Gruppe wurden mit Bodeneklektoren, 26%
mit Bodenfallen, 27% mit Baumeklektoren und 34% durch Extraktion von Streu-
quadratproben nach KEMPSON et al. (1963) erfafit. 42% wurden ausschlieBlich mit
Bodeneklektoren gefangen, demgegeniiber nur je 7% in Baumeklektoren und mit
Streuprobenextraktion und sogar nur 2% ausschliefSlich in Bodenfallen.! — Boden-
fallen liefern in Wildern nur fiir wenige Gruppen bessere, d.h. vollstindigere Aus-
sagen zum Arteninventar, z.B. fiirr Pseudoskorpione, Chilopoden und Carabiden. —
Baumeklektoren erfassen mit dem sogen. Stammauflauf vor allem das gesamte
Arteninventar von Stamm- und Kronenraum (z.T. in verschiedenen Entwicklungs-
stadien), darunter auch solche Arten, die so selten sind bzw. in so geringer Anzahl
am Boden schliipfen, daf sie auf anderem Wege hochstens zufillig nachzuweisen
sind. Die Baumeklektoren geben — mehr als andere Gerite — Hinweise auf
Bewohner von Kleinhabitaten, iiber Durchziigler und Einwanderer aus anderen
Biotopen (FUNKE, 1972). — Einen iiberraschend hohen Beitrag lieferten die Baum-
eklektoren bei Untersuchungen zum Arteninventar der Spinnenfauna (Abb. 1). Im
Altbuchenbestand Jeben nach derzeit vorliegenden Ergebnissen 97 Arten (ALBERT,
1973). 69% des Arteninventars wurden mit Baumeklektoren nachgewiesen, 54% mit
Bodenfallen. 44% der Arten wurden nur mit Baumeklektoren, 29% nur mit Boden-
fallen gefangen. Das Ergebnis ist vor allem deshalb bemerkenswert und fiir die
Effektivitit der Baumeklektoren bei der Erfassung des Artenspektrums bezeich-
nend, als bisher nur die Baumeklektorfinge eines einzigen Jahres (je 2 Biume) den
Bodenfallenfingen aus 5 Jahren (je 12 Fallen) gegeniiberstehen.

Fir eine weitgehend vollstindige Erfassung des Artenspektrums ist selbstver-
stindlich ein kombinierter Einsatz von Bodeneklektoren, Baumeklektoren und
Bodenfallen erforderlich. Das wird recht deutlich am Beispiel einiger Riisselkifer
(Abb. 2). Rbinomias forticornis lebt ausschlielich am Boden und wird nur mit der
Bodenfalle erbeutet. Polydrosus atomarius wandert regelmifig aus Fichtenforsten
ein und wird ausschlieBlich mit Baumeklektoren gefangen. Die-hiufigste Art, Phyl-
lobius argentatus, wird trotz Schliipfens und Eiablage am Boden nur selten von
Bodenfallen erfafit. Der flugunfihige Stropbosomus sp. wird in allen Fallentypen
erbeutet!.

! Das gesamte Material aus Bodenfallen und Streuproben wurde dankenswerterweise von

Herrn Dr. Weidemann, Gottingen, bereitgestellt.
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Effektivitit verschiedener Fangmethoden zur Erfassung des Arteninventars (Staphyli-

nidae, Arancaee) in einem ca. 120jihrigen Buchenbestand (Solling B 1a). Schwarze Siulen —
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Bodeneklektor, Bodenfalle und Baumeklektor liefern bei haufiger und regelmifiger Leerung
der Fanggefifie zusitzlich umfassende Aussagen iiber Lebenszyklen, charakrteristische Phino-
phasen, die Jahresperiodik der Aktivitit und den zeitlichen Verlauf von Immigrationen. Fiir dic.
4 Risselkifer-Arten (in Abb. 2) ist dieser Sachverhalt durch ein grobes Zeitraster stark verein-
facht dargestellt. Wir erkennen die Schliipfperiode bei Stropbosomus sp. und bei Phyllobius
argentatus in Beginn, Dauer, Maximum, die Aktivititsperiodik am Boden bei Rbinomias forti-
cornis, Stropbosomus sp. und am Stamm bei Strophosomus sp., Phyllobius argentatus und
Polydrosus atomarius.

2.2 Abundanz

Bodeneklektoren eignen sich auch zur Gewinnung quantitativer Aussagen iiber die
Populationsdichte (FUNKE, 1971) und schaffen damit Grundlagen z.B. fiir die
Berechnung der Energieumsitze von Populationen (GRIMM, 1973; SCHAUER-
MANN, 1973). Nahezu vollstindig erfassen sie die Arten, die sich unmittelbar nach
dem Schliipfen am Boden positiv phototaktisch verhalten. Das sind vor allem
Species, die auf einen Stratenwechsel angewiesen sind, also Stamm- und Kronen-
bewohner. Auch Tiere mit hoher Aktivitit im bodennahen Luftraum, z.B. zahl-
reiche Dipteren und Hymenopteren, werden quantitativ abgefangen, ferner solche
Arten, die erst durch die speziellen kleinklimatischen Bedingungen im Eklektor
phototaktisch stimuliert werden. So erbringt der Eklektor — wie kein anderes
Gerit — fiir zahlreiche Insektenarten verschiedener trophic level das Material zur
Berechnung der sogen. Schliipfabundanz, d.i. die Anzahl an Insekten-Imagines, die
innerhalb einer definierten Zeit von einer definierten Flicheneinheit abgefangen.
wird.

Keine Art schliipft gleichmiBig verteilt, d.h. die lokalen Schlipfabundanzen
der einzelnen Eklektoren divergieren. Damit stellt sich die Frage nach der Anzahi von
Eklektoren, die zur Gewinnung reprisentativer Schliipfwerte (Ind./ha) in einem Unter-
suchungsareal mindestens eingesetzt werden muf}. Nach unseren Untersuchungen im
Buchenwald (Versuchsfliche B 1a) reichen fiir die meisten dominanten Arten oder
Gruppen oft 6 Gerite mit je 1 m? Fliche aus, wenn bei der Abundanzbestimmung
noch Abweichungen bis max. 25% vom arithmetischen Mittel aus 12 Eklektoren
akzeptiert werden. Wir gehen davon aus, da® dieses Mittel einem Endwert — in einem
begrenzten Areal — zumindest recht nahekommt. In Abb. 3 wurden aus einer zufil-
ligen Anordnung der Reihenfolge von Eklektoren die lokalen Schliipfabundanzen
fortlaufend arithmetisch gemittelt; der Verlauf dieser Mittel wurden in Abhingig-
keit von der Zahl der Eklektoren aufgetragen (s. auch SCHAUERMANN, 1973).
Nur bei Arten mit geringer Hiufigkeit (z.B. Otiorrbynchus singularis) reichen 12
Eklektoren nicht aus. Das gleiche fiir Gruppen, die vermutlich infolge spezifischer
Anspriiche ihrer Larvenstadien stark geklumpt auftreten, z.B. die Tanzfliegen
Rbampbomyia erythropbthalma und birsutipes und die Campylomyciden. Bei Ver-
wendung von trichterférmigen Kleineklektoren aus Fiberglas, die nur je 0,2 m?
Grundfliche umgrenzen, geniigten fur verschiedene Arten mit grofierer Dichte
25 Gerite, d.i. eine Fangfliche von 5 m?. Am Beispiel des Schnellkifers Athous
subfuscus wird deutlich, dafy ungefihr die gleiche Fliche auch von den grofien
Eklektoren besetzt werden mufl, um zu weitgehend genauen Schlipfabundanz-
werten zu gelangen (Abb. 4).
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Firr Arten mit zeitlich begrenzter Schliipfperiode ist der Einsatz der Kleineklektoren zweifellos
von Vorteil. Will man jedoch die Schlipfabundanz moglichst vieler Arten iiber das Jahr hinweg
verfolgen, so ist — aufgrund sehr ungiinstiger oder zumindest sehr unnatirlicher klein-
klimatischer Bedingungen unter dem Eklektor — mehrmaliges Umsetzen im Jahr erforderlich.
Damit wird insgesamt mehr Fliche benbtigt als bei den 1 m?-Eklektoren. Von Vorteil sind bei
den Kleineklektoren einfache Konstruktion, niedriger Preis und fast unbegrenzte Haltbarkeit.

2.3 Fluktuation, ,,0kosystemtypische Dichte“, Vergleich verschiedener Bestinde

Die Schliipfabundanz ist eine geeignete Grofie zur Bestimmung von Fluktuationen
iiber Jahre hinweg. Daran kniipft sich fiir ein Minimalprogramm die Frage nach der
Zahl der Untersuchungsjahre, die zur Feststellung einer ,,6kosystemtypischen
Dichte* ausreichen. Die Bestimmung dieser Grofie ist sicher sehr problematisch. Das
gilt besonders fiir Wilder, die vom Menschen angelegt und in Abstinden immer neu
beeinflufit werden und deren ,,Umweltkapazitit" (SCHWERDTFEGER, 1968) auch
durch das normale Sukzessionsgeschehen stindig verindert wird. Nehmen wir ein-
mal an, da® im untersuchten Buchenbestand fur einen Zeitraum von 5 bis 10 Jahren
ein einreguliertes Gleichgewicht als ,,6kosystemtypisch* beschrieben werden kann.
In Abb. 5 sind fiir eine kleine Zahl von Populationen nach Daten von GRIMM

2
Ing./m2 o |n€l§3
Phyllobius 200 N ]
argentatus \o\\Aithous subfuscus :‘20
100 RS
___.____._____:___.:=‘: :]0
50 ]
i . 15
15 - \O\tlorrhynchus fnngularis 92
1 20 ——— e e =S 0= 0== o
. . . '
Chimabacche fagella ]
110 ° 106
——————————————————— o ] . Strophosomus sp. 115
o N 5 Lom N\ ’ 7] 10
A 7 - om0, ]
9 ~o. ] b N~ — == =m0 _
7 o~ / \\.’ 7]
——o_ Polydrosus undatus 115
R k%i":_;:f::-o___g 110
— .\
T T T T T T T 06 T T T T T T T 6
68 69 70 T 72 73 T 68 69 70 T 72 73

Abb. 5. ,,Okosystemtypische Dichte** (horizontal gestrichelt) als arithmetisches Mittel nach
6 bzw. 7 Untersuchungsjahren in einem Buchenwald (Solling B 1a). Schliipfabundanz (e)
einzelner Jahre; nur aufeinanderfolgende Generationen miteinander verbunden. © ——— o

o ——— o Verlauf der Mittelwertskurve (arithm. Mittel) zur Einstellung der ,,0kosystemtypi-
schen* Dichte".

82



(11’)73), SCHAUERMANN (1973), STREY (in Vorber.), WINTER (in Vorber.) und
nach neueren Untersuchungen bis zum Jahr 1974 die Fluktuationen nach Schlipf-
abundanzen und deren arithmetische Mittel aus 6 bzw. 7 Jahren eingezeichnet. Zu-
siczlich ist eine Mittelwertskurve aufgetragen, auf der jeder Punkt das Mittel der bis
zum jeweiligen Zeitpunkt bestimmten Schliipfabundanzen darstellt. Wir stellen
dznn fest, daf sich die einzelnen Arten unterschiedlich schnell und mit verschie-
drner Schwankungsbreite in eine ,,6kosystemtypische Dichte* einpendeln. Chima-
bacche fagella und Pbyllobius argentatus, beides Phytophage mit unmittelbar
aufeinander folgenden Generationen, weisen die grofiten Schwankungen der Abun-
danzen auf. Aus Abb. 5 geht hervor, daf} fiir eine Ermittlung der ,,0kosystem-
typischen Dichte* 5 Jahre z.B. nicht ausreichen. Es konnte aber sein, daf fiir eine
groflere Zahl von Populationen 10 Jahre eine angemessenere Zeitspanne darstellen.
Entscheidend sind hierfiir die Amplitude der Fluktuationen und ihr Zyklus.

Wie sicher die nach 6 bis 7 Jahren ermittelte ,,Enddichte* ist, wollen wir an
einem Beispiel priiffen. Wir stellen hier die Frage: Wie stark verindert ein im bisheri-
gen Untersuchungszeitraum ermitteltes Maximum oder Minimum die in Abb. 5
ecsichtliche Enddichte? Bei Chimabacche fagella wirde ein Extremwert, Maximum
bzw. Minimum, nach 7 Untersuchungsjahren das 7 jihrige Mittel um 21% bzw. 11%,
Lei P. argentatus um 15% bzw. 9% verindern. Bei allen anderen Objekten wiirde
sich die mittlere Dichte maximal um 10%, meist nur um 5% nach oben oder unten
verschieben.

Bodeneklektoren sind fiir eine genaue Berechnung von Schliipfabundanz und
Fluktuationen hervorragend geeignet. Will man den Giiltigkeitsbereich der Ergeb-
aisse testen, so miiflten gleichzeitig an verschiedenen Stellen weitere Eklektoren-
gruppen aufgestellt werden. Das bedeutete neue Kosten und auferdem einen
hoheren personellen Aufwand bei der Auswertung der Finge. Speziell fir Wilder
bieten sich Moglichkeiten fiir ein vereinfachtes Vorgehen. Diese beschrinken sich
allerdings nur auf Kronenbewohner, in den Buchenwildern des Solling vor allem auf
Riisselkifer (Rbynchaenus fagi ausgenommen). Da bei diesen Tieren zwischen
Baumeklektorfang (Zahl der wihrend eines Jahres in einem Baumeklektor gefange-
nen Tiere) und Bodeneklektorfang (aus den lokalen Schliipfabundanzen vieler
Eklektoren gemittelte Schliipfabundanz eines Jahres) Beziehungen bestehen, lassen
sich ,,Flichenwerte‘ festlegen (BE/E in Abb. 6; FUNKE in Vorber.). Diese
,JFlachenwerte* (aus 5 bis 6 Jahren gemittelt) sind artspezifisch verschieden. Trotz
gewisser Abweichungen der BE/E-Relationen (in einzelnen Jahren bis zu 50%)
kann man fiir die Curculioniden allein aus den Fangzahlen eines Baumeklektors mit
der in den Tabellenspalten der Abb. 6 angegebenen Genauigkeit jahrliche Schliipf-
abundanzen groflenordungsmifig abschitzen, indem man den Baumeklektorfang
durch den Flichenwert dividiert. So bietet sich fiir die Uberprufung der Ubertrag-
barkeit der an einem Ort (B 1a) gewonnenen Ergebnisse die Baumeklektormethode
zum Vergleich verschiedener Waldbestinde an. Voraussetzungen hierfiir sind aller-
dings gleiche Dichte und Dicke der Stimme. — Wir verglichen verschiedene gleich
alte Buchenbestinde im Hochsolling und in tieferen Lagen (Abb. 7). Es ergab sich
folgendes Bild (Abb. 8): Alle Bestinde stimmen qualitativ, d.h. im Inventar der
dominanten Arten, weitgehend iiberein. Quantitativ waren die Finge im Hoch-
solling jedoch deutlich umfangreicher als in tieferen Lagen. Auf allen Flichen
dominierten, nach Zahl und Biomasse der gefangenen Tiere zu urteilen, neben den
Curculioniden Lepidopteren (Imagines und Raupen), Elateriden, Tipuliden und
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Spinnen. In Abb. 8 sind einige besonders wichtigp Arten sowie die Schmetterlings-
raupen als Gruppe zusammengestellt. Eine gute Ubereinstimmung in Individuen-
zahlen (Hohe der Sdule) und Rangpositionen 1—6 (Erliut. s. Legende Abb. 8)
pesteht nur im Hochsolling bei B 1a und B 5. Alle anderen Flichen weichen deut-
lich von diesen beiden ab. (Unterschiede der Rangpositionen von nur einer Stufe
werden aufgrund des in Abb. 6 ersichtlichen Schwankungsbereichs der Flichen-
werte noch nicht als sicher verschieden angesehen). Die Unterschiede in den Fang-
werten, die Unterschiede in der Schliipfabundanz, z.T. auch nur der Hiufigkeit (bei
den Raupen), widerspiegeln, haben moglicherweise eine tiefere Bedeutung. Sie
zeigen wahrscheinlich — aufgrund der komplexen Nahrungsbeziehungen im Okosys-
tein — Unterschiede der gesamten Biozonosen an. Die gute Ubereinstimmung der
Rangpositionen der untersuchten Tiere in 2 aufeinanderfolgenden Jahren (auf jeder
Fliche) bestirkt diesen Schluf’. Eine einfache Methode kann somit wertvolle ’
Hinweise auf die Variabilitit des gleichen Okosystemtyps ,,Sauerhumusbuchen-
wald* geben. Riisselkifer sind hier als 6kologische Indikatoren besonders geeignet,
zumal fiir diese Tiere die Finge der Baumeklektoren unter gewissen Voraus-
setzungen Flichenbezug haben (s.0.).

3. Ausblick

Das skizzierte Minimalprogramm galt neben der Ermittlung des Arteninventars vor
allem der Gewinnung quantitativer flichen- und zeitbezogener Daten. Damit liefert
es wichtige Grundlagen zur Klirung grofierer Zusammenhinge.

Das bei Fallenfingen verschiedener Methoden anfallende Material erlaubt weiter-
fuhrende Untersuchungen. Die Schliipfabundanz an Imagines war eine der wichtig-
sten Grofen in unserem Untersuchungsprogramm. Sie lift sich vor allem in Wildern
fiir zahlreiche Populationen verschiedenster systematischer und trophischer Zuge-
horigkeit gut ermitteln. Uber Trockengewichtsbestimmungen und die Abschitzung
dzr Brennwerte erhalten wir durch sie eine Teilgrofle im Energieumsatz von Popula-
tionen, nach FUNKE (1971, 1973) die ,,Produktion an Imagines*. Diese Grofie
erlaubt Vergleiche auf verschiedenen Ebenen: zwischen Populationen, zwischen
trophischen Gruppen und Okosystemen. Wenn zwischen der ,,Produktion an
Imagines‘‘ und dem Energieumsatz von Populationen gesicherte Korrelationen
gefunden werden — so wie diese z.B. zwischen Produktion und Respiration tieri-
scher Populationen bestehen (McNEILL & LAWTON, 1970) — lifit sich der Energie-
umsatz ganzer Populationen allein aus dieser ,,Produktion an Imagines* annihernd
berechnen (FUNKE, 1973; THIEDE, 1973). Wir erhalten so Werte, die auf einfach-
stem Wege gewonnen, in der Grofenordnung korrekt, zur Darstellung des Energie-
flusses im Okosystem beitragen konnen. — Damit sind die Mdglichkeiten, die in
zinem Minimalprogramm von der Schliipfabundanz an Insekten-Imagines ausgehen,
bestimmt nicht erschopft. So eignete sich z.B. auch der ,,standing crop** an Bioele-
menten zum Zeitpunkt des Schliipfens fiir Vergleiche.

Fiir ein Minimalprogramm sind einige Ziele und Ergebnisse bei Untersuchungen
an Tierpopulationen in Waldokosystemen aufgezeigt worden. Fiir das Endziel von.
Okosystemanalysen, einer genauen Beschreibung von Steuerung und Regelung, muf}
gerade bei Untersuchungen an Tiergesellschaften noch sehr viel Detailarbeit geleistet
werden.
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1973 %o
» 300
Lep-Raupen,gesamt | 1
Chimabacche fagella |1
™ 1 3 3 -
Athous subfuscus |1 1] 3 3 3 200
Otiorrhynchus 1 2 g é g
singularis " ‘ 4 1 3
Strophosomus sp. 1 o 2 6 4 —10C
P P I 17 3 5 5 C
Polydrosus undatus | 2 ; :
Phyllobius argentatus| 1 72 :
Bla BS B6 B7 B8 1300
| 1974 2 1 2
Lep~Raupen,gesamt 1 12‘ ; 3
Chimabacche fagella 1 6 4 4 120
4 . 4 1 3
Athous subfuscus ‘l a 3 5 4
Otiorrhynchus 4 4 4
singularis —-100
Strophosomus sp.
Polydrosus undatus
Phyllobius argentatus
B1la B5 B6 B7 B8
mHéhe Gb. NNN. | 500 | 500 | 400 300 300 |

Abb. 8. Vergleich der Kronenfauna von 5 Buchenflichen gleichen Alters (B 1a — B 8) 1973
und 1974. Fiir jede Art (Gruppe) wurde die Summe der auf allen Flichen/Jahr gefangenen
Tiere 100% gesetzt. Die prozentualen Anteile der verschiedenen Arten (Gruppe) sind in den
Siulen fiir jede Fliche additiv aufgetragen. Die Ziffern kennzeichnen fiir jede einzelne Art
(Gruppe) die Rangposition der relativen Hiufigkeit beim Vergleich der Flichen. Die hochste
Individuenzahl/Art wurde 100% gesetzt. Rangposition 1 umfaft bis 70,1 % dieses Wertes,

270 bis 35,1 %, 335 bis 15,1 %, 415 bis 5,1 %, 5 £ 5 %, 60 % (Art fehlt).
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