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Arthropoden-Biomassen in einem Hohengradienten des Bayerischen Waldes

von

MARKUS BLASCHKE & ANGELA SIEMONSMEIER

Summary: In an altitudinal gradient in the Bavarian Forest from 320 m to 1,400 m a.s.1., the arthropod fauna was investigated by
means of pitfall traps and flight interception traps on 144 sampling plots in strict forest reserves and managed forests. The
weight of all beetles determined to the species level was calculated with a standard formula based on the respective mean body
length according to pertinent literature. The drained weight of the by-catch was weighed according to a standardized procedure.
For the xylobiont beetles and the ground beetles, a comparison with data from a preceding project ten years ago was possible for
a subset of the sampling plots in the strict forest reserves. The influence of different environmental parameters on the arthropod
biomass was tested with a generalized additive model (GAM). For the three beetle groups (ground beetles, xylobiont beetles and
other volant beetles), a positive relationship of total biomass and altitude above sea level was found. In the case of the ground
beetles, this trend did not begin until an altitude of approx. 800 m a.s.l. Also for the by-catch in the pitfall traps, increasing
biomasses were only recorded starting from 1,000 m a.s.1. The crown cover of the upper tree layer was the most important param-
eter for the total biomass in all groups. Forest management in terms of unmanaged strict forest reserve, beech-dominated man-
aged forest and spruce-dominated managed forest did not result in a considerable difference of biomasses in the three investi-
gated arthropod groups.

Zusammenfassung: In einem Hohengradienten des Bayerischen Waldes von 320 bis 1400 m {i. NN wurden auf 144 Probe-
flachen in Naturwaldreservaten und Wirtschaftswéldern Arthropoden mithilfe von Barber- und Flugfensterfallen erfasst. Die
Gewichte sdmtlicher bis zur Artebene bestimmter Kifer wurden, basierend auf Angaben zur mittleren Korperldnge in der ein-
schldgigen Literatur, mithilfe einer Standard-Formel berechnet. Die Abtropfgewichte des Beifangs wurden nach einer standardi-
sierten Prozedur gewogen. Bei den xylobionten Kéfern und den Laufkafern war fiir eine Teilmenge der Probeflidchen in den Na-
turwaldreservaten ein Vergleich mit Daten eines Vorgéngerprojektes zehn Jahre zuvor moglich. Die Biomassen wurden mit
einem Generalisierten Additiven Modell (GAM) mit verschiedenen ebenfalls erhobenen Umweltparametern verschnitten. Fiir
die drei Kéfergruppen (Laufkifer, xylobionte Kéafer und sonstige flugfidhige Kéfer) ergab sich ein positiver Zusammenhang
zwischen den Biomassen und der Meereshohe. Bei den Laufkéfern setzte der Trend erst ab einer Hohenlage von etwa 800 m ii.
NN ein. Auch fiir den Beifang der Bodenfallen sind erst ab etwa 1000 m ii. NN erhohte Biomassen festzustellen. Uber alle Grup-
pen zeichnet sich die Oberschichtdeckung der Waldbestinde als der wichtigste Parameter fiir die Biomasse ab. Hinsichtlich
der Nutzungsform des Waldes als unbewirtschaftetes Naturwaldreservat, als laubbaumbetonter oder nadelbaumbetonter Wirt-
schaftswald ergab sich fiir keine der untersuchten Gruppen ein gravierender Unterschied.

Einleitung

Spatestens seit der Krefelder Studie (SORG et al., 2013; HALLMANN et al., 2017) iiber das ,,Insektensterben*
hat die Frage nach einem Monitoring von Arthropoden einen enormen Zulauf bekommen. Lag der Schwer-
punkt der Studien der Krefelder Entomologen auf Freilandflachen, bezogen SEIBOLD et al. (2019) im Rah-
men ihrer Untersuchungen in den DFG-Biodiversitdtsexploratorien auch die Entwicklungen in Wildern
ein. Diese Autoren sahen in den vergangenen Jahren auch im Wald einen negativen Trend der Biomasse von
Kéfern und Wanzen. In der Folge des laufenden Klimawandels erwarten PRATHER et al. (2013) auch eine
Verdnderung der wirbellosen Tierartengemeinschaften. Dabei gehen sie sogar davon aus, dass sich die Ver-
dnderung dieser Artengemeinschaften auf die Okosystemleistungen auswirken wird.

Im Rahmen eines Hohengradienten im Bayerischen Wald wurden vielfiltige Artengruppen im Hinblick
auf ihre potentiellen Verdnderungen im Klimawandel untersucht (SIEMONSMEIER et al., 2019). In das vom
Waldklimafonds finanzierte Projekt wurden unter anderem auch drei entomologische Gruppen, Laufkifer,
xylobionte Kifer und sonstige Kiferfange, einbezogen. Zudem wurden die Gewichte der weiteren Beifénge
von Arthropoden aus Flugfensterfallen sowie Barberfallen ermittelt.

Material und Methoden

Entlang eines Hohengradienten, der sich im Bayerischen Wald und im angrenzenden Neuburger Wald bei
Passau tiber Hohenlagen von 320 m ii. NN an Inn und Donau bis tiber 1400 m ii. NN in den Gipfellagen des
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g Abbildung 1 (links): Flugfensterfalle im Naturwaldreservat
= Rusler Wald zur Erfassung flugfahiger Arthropoden
Abbildung 2( oben): Barberfalle zur Erfassung von boden-
bewohnenden Arthropoden

Groflen Arber aufspannt, wurden in und um acht Naturwaldreservate herum insgesamt 144 Probeflichen
eingerichtet. In jedem der acht Naturwaldreservate (NWR) lagen sechs Fléchen (Tab. 1). Hinzu kamen je
sechs Vergleichsfldchen in laubholzbetonten Wirtschaftswéldern (WL) und in nadelbaumbetonten Wirt-
schaftswildern (WN) (SIEMONSMEIER et al., 2019). Auf jeder dieser Probefldchen wurden zunédchst Wald-
strukturparameter zum lebenden Baumbestand, zum Totholz (SIEMONSMEIER et al., 2020) und zur Baum-
artenverjiingung aufgenommen (BLASCHKE et al., 2020). In einem zweiten Projektteil erfolgte 2019 die
Erfassung verschiedener Artengruppen. Diese reichten von der Bodenvegetation, iiber Flechten, Pilze,
Schnecken, Vogel bis zu xylobionten Kéfern und Laufkifern. Fiir den Fang der xylobionten Kifer wurde
auf jeder Fliche eine Flugfensterfalle mit zwei 60x40 cm groflen, kreuzweise zusammengefiigten, durch-
sichtigen Plexiglasscheiben eingesetzt. Die Fenster wurden zum Schutz vor Witterungseinfliissen nach
oben mit einem Blumenuntersetzer abgeschlossen und unten mit einem Kunststofftrichter und einem Fang-
behilter ausgestattet. Als Fangfliissigkeit wurde eine gesittigte Salzlosung unter Zugabe von etwas Essig-
sdure und einem Tropfen Spiilmittel als Detergens verwendet. Fiir den Fang von Laufkifern wurden an je-
dem Probekreis drei handelsiibliche Kunststoffbecher mit je 0,2 1 Inhalt als Barberfallen eingesetzt, die bis
zum oberen Becherrand in den Boden eingegraben wurden. Durchsichtige Kunststoffddcher dienten hier
als Witterungsschutz. Die Fangfliissigkeit bestand aus flinf-prozentiger Essigsdure mit etwas Spiilmittel als
Detergens.

Tabelle 1: Naturwaldreservate im Hohengradienten

Gebiet NWR Nr. Hohenlage [m ii. NN] Waldgesellschaft

Hecke 97 323-385 Buchendominierter Mischwald am Inn siidl. von Passau

Leitenwies 98 381-438 Buchen-Eichen-Mischwélder westl. von Passau

Frauenberg 94 490-690 Buchenwilder siidl. von Grafenau

Rehberg 95 540-725 Buchenreiche Bergmischwilder 6stl. von Oberkreuzberg

Rusler Wald 93 665-890 Buchenreiche Bergmischwélder auf dem Rusel

Riesloch 136 750-1072 Bergmischwilder bei Bodenmais

Griibel 88 1038-1279 Bergmischwilder und Fichtenhochlagenwald an der Stid-
flanke des Arbers

Seeloch 87 924-1404 Fichtenhochlagenwilder zwischen Groflem Arber und Klei-

nem Arbersee
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Die Flugfensterfallen waren {iber einen Zeitraum von drei Monaten (Mai—Juli) im Einsatz und wurden mo-
natlich geleert. Die Barberfallen waren iiber den gleichen Zeitraum féngig gestellt und kamen zusitzlich
fiir einen Monat im Herbst (September) zum Einsatz. Sie wurden ebenfalls monatlich geleert.

Auf den Probeflichen der Naturwaldreservate wurden bereits vor zehn Jahren (2009) mit analogen Me-
thoden Artdaten fiir die Laufkéfer und die xylobionten Kifer erfasst.

Die Finge wurden anschlieend durch geschulte Kréfte sortiert. Aus dem gefangenen Material der Flug-
fensterfallen wurden die Fraktionen der Kéfer, der Wanzen und der sonstigen Arthropoden (Beifang) he-
raussortiert. Aus dem Bodenfallen-Material der drei zusammen gefiigten Becherinhalte wurden die Frak-
tionen Laufkafer und sonstige Arthropoden (Beifang) entnommen.

Im Nachgang wurden die Abtropfgewichte der Beifdnge analog zur Krefelder Studie (SORG et al., 2013)
auf einer Feinwaage ermittelt.

Fiir simtliche Kéfer, die bis zur Artebene bestimmt werden konnten, wurden die Trockengewichte nach
der Formel von ROGERS et al. (1976)

0,305 x L%62
1000
(TG — Trockengewicht in g; L — durchschnittliche Korperldnge in mm)

TG =

anhand der mittleren Korperldnge aus der Literatur und der Individuenzahl je Falle errechnet.

Die Kifergewichte pro Falle und Monat wurden fiir die drei Gruppen der Laufkéfer aus den Bodenfallen
sowie der xylobionten Kéfer und der sonstigen flugfahigen Kéafer aus den Flugfensterfallen aufsummiert.

Fiir die statistischen Datenauswertungen und die grafischen Darstellungen wurde das Open Source Pro-
gramm R verwendet (R CORE TEAM, 2019). Zur Abschitzung der Wirkung von Umweltparametern wurde
fiir jede Gruppe der Kéfer bzw. der Beifange mit dem R-Paket ,,mgcv* ein Generalisiertes Additives Mo-
dell (GAM) erstellt (PEDERSEN et al., 2019). Als Umweltparameter wurden fiir die Flachendaten von 2019
die Meereshdhe, die Oberschicht-, Mittelschicht- und Verjiingungsschichtdeckung der Bestéinde, der Anteil
an Fichten in der Oberschicht, Liickenanteile (iiber eine Baumkrone), Anteile der Riickegassen und Er-
schlieungslinien, Menge an liegendem Totholz, Menge an stehendem Totholz, der Nutzungstyp, Fallen-
monat und die geografische Lage der Falle einbezogen.

Fiir die Vergleichsuntersuchungen von 2009 und 2019 konnten neben dem Jahr als Umweltparameter die
Meereshdhe, Ober-, Mittel- und Verjiingungsschichtdeckung, der Anteil der Fichte in der Oberschicht, die
Liickenanteile des Bestandes und die geografische Lage als Umweltparameter einflieen.

Die Grafiken aus den Ergebnissen der GAM wurden mit dem Paket ,visreg® realisiert (BREHENY &
BURCHETT, 2017).

Waihrend der beiden Projekte (2009 und 2019) wurden an zehn ausgewahlten Punkten im Hohengradient
die Lufttemperatur und die Luftfeuchte mit Klimaloggern (HOBO ProV2) mehrmals stiindlich erfasst.

Die Daten fiir drei Stationen wurden wochenweise zusammengefasst ausgewertet und im Vergleich von
2019 zu 2009 iiber die Fangsaison dargestellt.

Ergebnisse

Biomassen der Beifinge aus Bodenfallen und Flugfensterfallen

Die Arthropoden-Aktivitdt, représentiert durch die Abtropfgewichte des Beifangs, verhielt sich im Verlauf
der Monate Mai bis Juli fiir beide Fallentypen, Bodenfalle und Flugfensterfalle, sehr dhnlich. Die grofite
Aktivitdt der Arthropoden auf den Untersuchungsflachen wurde im Juni festgestellt (Tab. 2). Mit den Bar-
berfallen wurden im September die geringsten Fange erzielt. Die Flugfensterfallen lieferten die niedrigsten
Beifang-Werte im Juli.

Insgesamt konnen die Modelle fiir die Biomassen der Beifdnge der Flugfensterfallen rund ein Drittel der
Zusammenhénge erkldren (Tab. 2). Bei den Bodenfallen lieen sich nur ein Flinftel der Schwankungen bei
den Biomassemengen durch die in das Modell einflieBenden Umweltparameter erklaren. Der deutlichste
Zusammenhang zwischen der Biomasse aus den Flugfensterfallen und den Umweltparametern ergab sich
aus der Oberschichtdeckung der Bestéinde. So nahm die Biomasse mit zunehmender Oberschichtdeckung
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ab. Bei den Biomassen aus den Bodenfallen war dieser Effekt dagegen umgekehrt dazu positiv, allerdings
konnte auch zu den Liicken ein ausgeprégter positiver Effekt festgestellt werden. Die laubholzbetonten
Wirtschaftswélder wiesen im Schnitt die hochsten Biomassen auf.

Tabelle 2: Zusammenhang zwischen den Beifdngen der Flugfensterfallen (FFF) und der Bodenfallen (BF)
sowie den untersuchten Umweltparametern. (NWR-WL: Vergleich Nutzung Naturwaldreservat Wirt-
schaftswald laubholzbetont, NWR-WN: Vergleich NWR Wirtschaftswald nadelholzbetont, Monatsverglei-
che zum Mai, OSD: Oberschichtdeckung, MSD: Mittelschichtdeckung, VSD: Verjiingungsschichtdeckung,
OS_Fi: Anteil Fichte in Oberschicht)
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Abbildung 3: Ergebnisse des GAM (Generalisiertes Additives Modell) fiir die Auswirkungen der Umweltparameter Mee-
reshohe, Oberschichtdeckung und Fallenmonat auf die Biomasse der Beifidnge in Flugfensterfallen (FFF) oben und Bo-
denfallen (BF) unten.

Der Zusammenhang zwischen den Biomassen der Beifange und der Meereshohe wird durch die Modelle
nicht als sehr deutlich beschrieben (Abb. 3). In den Hochlagen nimmt die Biomasse bei den Flugfensterfal-
len ab, wihrend sie bei den Bodenfallen noch einmal auffillig zunimmt. Sehr deutlich wird in dem Modell
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die Wirkung der Oberschichtdeckung, die bei den Flugfensterfallen deutlich negativ, bei den Bodenfallen
dagegen positiv gerichtet ist. Als der von der Aktivitdt am deutlichsten hervorstechende Monat hat sich der
Juni herausgestellt. Sowohl fiir die Boden- als auch fiir die Flugfensterfallen ergaben sich hier die hochsten
Werte. Mai und Juli lagen etwa auf einem Niveau, wihrend der September, in dem nur die Bodenfallen auf-
gestellt waren, nochmal deutlich abfillt.

Kifer-Biomassen aus Bodenfallen und Flugfensterfallen

Tabelle 3: Zusammenhang zwischen den Biomassen der Kifer aus den Flugfensterfallen (FFF) und den Bo-
denfallen (BF) sowie den untersuchten Umweltparametern (Beschreibung siehe Tab. 2)

Liicken
Riickegassen
lieg_Totholz
steh_Totholz
Totholz Ges
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Bei den Kifern zeichnete sich fiir alle Gruppen ein deutlicher Anstieg der Biomasse von Mai auf Juni ab
(Tab. 3).

Dartiber hinaus ist fiir alle drei Gruppen ein positiver Trend zwischen Biomasse und Meereshohe auszu-
machen, der insbesondere bei den xylobionten Kéfern als starker, hoch signifikanter Effekt belegt wird. Die
Oberschicht stellt sich fiir die xylobionten Kéfer als stark negativ beeinflussender Faktor heraus. Ebenso
gilt dies fiir die Deckung der Verjliingung. Keine klaren Zusammenhéange lieen sich in diesen Untersuchun-
gen zwischen den Totholzmengen aus der Waldstrukturerfassung auf 500 m* um die Fallen und den Bio-
massen der Kéfer ableiten.

Sehr deutlich wurde die Bedeutung des geografischen Raumes fiir die Laufkéfer, wihrend sich dieser
Unterschied bei den flugféhigen Arten nicht so deutlich abzeichnete. Die Erklarungswerte des Modells lie-
gen auf der Grundlage der zur Verfligung stehenden Umweltparameter fiir die xylobionten Kéfer und die
Laufkéfer bei rund 32 %. Dagegen erreichen sie fiir die sonstigen Flugkéfer nur ca. 19 %.

Fiir die xylobionten Kéfer und die sonstigen flugféhigen Kéafer ermitteln die Modelle mehr oder weniger
konstante Trendlinien zwischen der Biomasse und der Meereshohe. Bei den Laufkéfern bleibt das Modell
dagegen bis in eine Hohenlage von 800 m ii. NN stabil, wihrend sich dartiber ein deutlicherer Anstieg ab-
zeichnet (Abb. 4). Die Oberschichtdeckung der Bestdnde zeigt bei den xylobionten Kéfern insbesondere bis
zu etwa 40 % Oberschicht einen deutlichen Abfall und bleibt dann konstant. Fiir die sonstigen Kéfer errech-
nen sich insbesondere in den lichteren wie auch in den Bestéinden mit einer geschlossenen Oberschicht Zu-
nahmen der Biomasse. Fiir die Fangmonate bestitigen die Kéferdaten nochmals exakt die Daten fiir die
sonstige Biomasse der Beifinge mit sehr hohen Werten im Juni.

Vergleich der Witterungsparameter zwischen 2009 und 2019

Die ersten Wochen der Fangsaison im Mai 2019 waren etwa 5 K kiihler als 2009. Dagegen waren im Juni
und Juli teilweise einzelne Wochen um iiber 8 K wirmer (Abb. 5). Die Unterschiede waren in den hoheren
Lagen groBer als in den Tieflagen. Die Luftfeuchte war in den ersten Wochen der Fangsaison 2019 dhnlich
wie in 2009 (Abb. 6), allerdings im Juni und Juli deutlich trockener. Die Trockenheit war in den hdheren La-
gen teilweise noch ausgeprégter als in den Tieflagen.
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Abbildung 4: Ergebnisse des GAM (Generalisiertes Additives Modell) fiir die Auswirkungen der Umweltparameter Mee-
reshohe, Oberschichtdeckung und Fallenmonat auf die Biomasse der drei Kafergruppen xylobionte Kéfer, sonstige flug-
fahige Kéfer in Flugfensterfallen (FFF) und Laufkéfer aus Bodenfallen (BF).
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Abbildung 5: Vergleich der wochenweisen Durchschnitts-
temperaturen iiber die Fangsaison von Mai bis Juli in den
Jahren 2019 zu 2009 (blau — kiihlere Temperaturen im Jahr
2019, rot — wiarmere Temperaturen) fiir die Naturwaldre-
servate 97 — Hecke in den Tieflagen, 94 — Frauenberg in
den mittleren Lagen und 87 — Seeloch in den Hochlagen
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Abbildung 6: Vergleich der wochenweisen durchschnittli-
chen Luftfeuchte tiber die Fangsaison von Mai bis Juli in
den Jahren 2019 zu 2009 (blau — héhere Luftfeuchte im
Jahr 2019, rot — niedrigere Luftfeuchte im Jahr 2019) fiir
die Naturwaldreservate 97 — Hecke in den Tieflagen, 94 —
Frauenberg in den mittleren Lagen und 87 — Seeloch in den
Hochlagen
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Abbildung 7: Vergleich der Fangmengen xylobionter Kéfer in den acht untersuchten Naturwaldreservaten von 2009 und
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(griin — Tieflagen; 97-Hecke, 98-Leitenwies) iiber die Mittellagen (94-Frauenberg, 95-Rehberg, 93-Rusler Wald) nach
rechts (blau - Hochlagen am Arber, 136-Riesloch, 88-Griibel, 87-Seeloch) aufgereiht.
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Abbildung 8: Vergleich der Fangmengen an Laufkéfern in den acht untersuchten Naturwaldreservaten von 2009 und 2019
innerhalb von vier Monaten (von Mai bis Juli und September) mit je drei Barberfallen. Die Reservate sind nach der H6-
henlage von links (griin — Tieflagen) nach rechts (blau — Hochlagen am Arber) aufgereiht.

Ein Vergleich der Fangmengen xylobionter Kéfer von 2009 und 2019 in den acht Naturwaldreservaten
zeigte keine einheitliche Tendenz (Abb. 7). Zwar wurden in den Reservaten Leitenwies (98), Rusler Wald
(93) und Seeloch (87) leichte Riickginge der Fanggewichte im Jahr 2019 beobachtet, jedoch waren die
Mengen in anderen Reservaten wie Hecke (97), Rehberg (95) und Griibel (88) im Schnitt etwas hoher. Das
unterschiedliche Ausmaf} der Schwankungen der Fanggewichte zwischen den Fallen innerhalb der Natur-

Beitrige zur bayerischen Entomofaunistik 21 (2022) 63



waldreservate war in beiden Jahren dhnlich. So waren in den Reservaten Hecke (97) und Rehberg (95) bei-
spielsweise zwischen den Fanggewichten einzelner Fallen kaum Unterschiede in beiden Fangjahren zu er-
kennen. Dagegen waren in den NWR Leitenwies (98) und Griibel (88) in beiden Jahren grofere
Unterschiede zwischen den sechs Fallen auszumachen.

Bei den Laufkifern ist der Vergleich der Fangmengen der Jahre 2009 und 2019 wesentlich inhomogener.
So wurde auf der Flache an der Donau (Leitenwies, 98) sowie auf den beiden Hochlagenflachen am Arber
(88 und 87) eine deutliche Zunahme der Fanggewichte beobachtet. Im Gebiet Hecke (97) waren keine sig-
nifikanten Unterschiede festzustellen (Abb. 8).
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Abbildung 9: Ergebnisse der GAM zum Vergleich der Biomasse von xylobionten Kéfern (links) und Laufkéifern (rechts)
in den Naturwaldreservaten iiber die beiden Jahre 2009 und 2019.

Uber alle Flichen hinweg errechnen die Modelle sowohl fiir die xylobionten Kifer als auch fiir die Lauf-
kéfer im Vergleich zu 2009 eine geringere Biomasse im Jahr 2019 (Abb. 9).

Fiir beide Jahre und fiir die beiden Artengruppen der xylobionten Kéfer und der Laufkéfer zeigen die
Modelle eine Zunahme der Biomasse mit der Meereshdhe (Abb. 10). Entsprechend der allgemein geringe-
ren Biomasse im Jahr 2019 gegeniiber dem Jahr 2009 liegen die einzelnen Kurven fiir das Jahr 2019 unter-
halb derer fiir das Jahr 2009.

Einfluss der Nutzungsformen auf die Biomasse

Zwischen den drei untersuchten Nutzungsformen ergeben sich fiir die Biomassen der Beifédnge wie auch
der drei Kéfergruppen keine hochsignifikanten Unterschiede (Abb. 11). Bei den Beifdngen zeigt sich der
laubholzbetonte Wirtschaftswald als die giinstigste Bedingung fiir die Tiere, wiahrend Naturwaldreservat
und die nadelholzbetonten Wirtschaftswilder auf etwa einem Niveau liegen.

Fiir die xylobionten Kéfer und die Laufkéfer zeigt sich ein dhnliches Bild, wihrend dies bei den sonsti-
gen flugfihigen Kéferarten umgekehrt erscheint.
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Abbildung 10: Ergebnis des GAM fiir den Einfluss der Meereshdhe in den beiden Aufnahmejahren 2009 und 2019 fiir
xylobionte Kifer und Laufkéfer in den Naturwaldreservaten.

Diskussion

Uber alle Gebiete im Gradienten zeichneten sich die hochsten Biomassen der Arthropodenbeifinge fiir die
Tieflagen mit der Néhe zu Donau und Inn sowie fiir die Hochlagen am Arber ab. Die mittleren Lagen schie-
nen hier etwas abzufallen. In den Tieflagen diirfte die Ndhe zu den Gewéssern mit Donau und Inn eine Rol-
le spielen. Eine Erklarung fiir die erh6hten Kéfermengen in den Hochlagen kénnten die Auswirkungen von
Waldschdden sein. In den vergangenen 15 Jahren waren die Hochlagen um den Arber immer wieder von
Sturmwurfereignissen und anschlieBendem Borkenkéferbefall betroffen. Dies bestétigt auch der Umstand,
dass fiir viele der untersuchten Gruppen die Deckung der Oberschicht von Bestdnden ein wichtiger Parame-
ter ist. So zeigten auch SALLE et al. (2020) bei Eichenwildern einen engen Zusammenhang zwischen der
Biomasse an Insekten und Schéden in Eichenbestidnden. Die Anteile von rindenbriitenden Kéifern und ins-
besondere Arten der Gattung Ips spielten bei den Fanggewichten aus den Flugfensterfallen jedoch keine
grofe Rolle. Vor allem in den laubholzreicheren Partien im Gebiet um die Naturwaldreservate Leitenwies
und Frauenberg waren die Fangmengen dieser Gattung sehr niedrig, aber auch in den Hochlagen am Arber
lagen die Werte je Probefldche nicht iiber 0,3 g.

Bei den sonstigen flugfihigen Kifern wie auch bei dem Beifang der Bodenfallen zeigen sowohl die
Oberschichtdeckung als auch die Liicken einen positiven Einfluss auf die Biomasse. Dieser scheinbare
Wiederspruch kann nur mit den vielfiltigen strukturellen Bestandesunterschieden erklért werden. So gibt
es in sich geschlossene Bestinde mit einzelnen groferen Liicken, als auch Bestinde ohne grofere Liicken,
aber mit einem an sich lichten Bestand in der Oberschicht, und vielfiltige mehrschichtige Bestinde, z. B.
mit liickiger Oberschicht, aber einer geschlossenen Verjiingungsschicht. Bei einem Gradienten, den REM-
MERT (1981) fiir Bodenfallen-Material von Spitzbergen bis nach Tunesien aufgestellt hatte, ergibt sich bei
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Abbildung 11: Biomassen in Abhdngigkeit von den drei untersuchen Nutzungsformen (NWR — Naturwaldreservate, WL
— Wirtschaftswald laubholzbetont, WN — Wirtschaftswald nadelholzbetont)

der Betrachtung der daraus abgeleiteten Gewichte kein klarer geografischer Trend. Hier ergaben die hoch-
sten Gesamtgewichte Fiange aus einem trockenen Kiefernwald in Siiddeutschland. Bei unseren Untersu-
chungen im Hohengradient spielte der geografische Raum fiir die Biomasse der Arten allerdings gerade bei
den Laufkifern eine wichtige Rolle.

Die monatliche Verteilung der Fanggewichte aller betrachteten Gruppen entspricht im Wesentlichen Er-
gebnissen, die SORG et al. (2013) mit Malaisefallen erreicht haben. Allerdings lagen die Gewichte fiir den
Juli dort meistens iiber den Werten vom Juni. Zu einem dhnlichen Ergebnis kommen auch HALLMANN et al.
(2017). Ein entsprechender Abfall der Laufkéiferaktivitit zwischen Juni und Juli wurde auch von HRis-
TOVSKI et al. (2016) bei Untersuchungen in Mazedonien beobachtet. Im Gegensatz zur vorliegenden Studie
stiegen die Fangmengen in Mazedonien jedoch zum Herbst hin wieder an. Mit ein Grund fiir den deutlichen
Abfall der Werte im Bayerischen Wald zwischen Juni und Juli (bzw. September im Fall der Laufkéfer) 2019
konnte die lang anhaltende Sommertrockenheit sein. Der negative Einfluss von Diirreperioden auf Laufkéa-
ferpopulationen ist durch mehrere Studien belegt (u.a. SUSTEK et al., 2017; SI3KA et al., 2020), jedoch tre-
ten Einbriiche der Kéferabundanzen oft erst mit einer 1-2jahrigen Verzogerung auf. Laufkiferarten, die
sich vornehmlich von Regenwiirmern, Gastropoden und anderen hygrophilen Beutetieren ernihren (SERIC
JELASKA et al., 2014), diirften von langanhaltender Trockenheit unmittelbar betroffen sein. SYMONDSON et
al. (2002) fanden einen engen Zusammenhang zwischen der Populationsdynamik von Pterostichus melana-
rius, dem Gemeinen Grabkéfer, und der verfiigbaren Menge an Schnecken, die seine Hauptnahrungsquelle
darstellen. Die sehr geringen Individuenzahlen bei der Schneckenkartierung auf den bayerischen Untersu-
chungsfliachen im Trockenjahr 2019 (BLASCHKE & SIEMONSMEIER, 2020) kénnten somit auf einen Zusam-
menhang mit dem beobachteten Einbruch der Laufkéferaktivitét in der sommerlichen Diirreperiode ab Juli
2019 hindeuten.

In den Hochlagen decken die drei Untersuchungsmonate den absoluten Schwerpunkt der Aktivititen der
Arten ab. Zuvor und schon bald nach den drei Monaten werden Kélte und Schnee die Aktivitidten vieler
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Arthropoden deutlich einschrianken. Fiir die anderen Lagen zieht sich die Aktivititszeit wesentlich langer
hin. So waren beim Aufbau der Fallen in den Hochlagen Anfang Mai noch nicht alle Forststra3en schnee-
frei befahrbar und an den Nordhidngen waren teilweise die Bereiche zwischen den Fichten noch schneebe-
deckt. Dagegen verschwand in den Tieflagen der Schnee bereits im Mérz. Auch die Fangzahlen von Kéfern
aus den Flugfensterfallen bestitigen die hohe Aktivitit der Arthropoden im Juni. In GroBbritannien zeigten
SHORTALL et al. (2009) iiber einen langen Beobachtungszeitraum eine deutlich erhdhte Fangrate fiir die 16.
bis 24. Kalenderwoche, was auch in dem Zeitfenster der Untersuchungen im Bayerischen Wald lag, gefolgt
von einem rapiden Abfall der Biomasse in den spiteren Sommermonaten.

Mit einem Gesamtgewicht der Kéfer von durchschnittlich etwa 5 g pro Flugfensterfalle lagen die Ge-
wichte innerhalb von drei Monaten etwa auf dem Niveau, das auch SEIBOLD et al. (2019) iiber die gesamte
Fangsaison im Zeitraum von Mirz bis Oktober wiahrend der Jahre 2008 bis 2016 auf den Flachen der Biodi-
versititsexploratorien einschlielich der Wanzen pro Fensterfalle erreichen konnten. Fiir die Flichen der
acht Naturwaldreservate im Bayerischen Wald zeigte der Vergleich der Mengen an xylobionten Kéafern zwi-
schen 2009 und 2019 keine signifikanten Unterschiede. Allerdings deuteten die Modelle auf geringere
Fangmengen 2019 sowohl bei den xylobionten Kéfern als auch bei Laufkéfern hin. SEIBOLD et al. (2019)
hatten tiber einen Riickgang der Arthropodengewichte bei ihren Untersuchungen im Zeitraum von 2008 bis
2017 berichtet. Dariiber hinaus stammen die vorliegenden Daten, die fiir zwei Zeitpunkte miteinander ver-
glichen werden konnten, ausschlielich aus Reservaten, in denen sich die strukturellen Bedingungen fiir
xylobionte Kifer verbessert haben sollten. So hat sich die gesamte Totholzmenge in den letzten Jahren
deutlich erhoht (SIEMONSMEIER et al., 2020).

Fiir die Laufkéfer zeichnete sich im Jahr 2019 eine geringere Anzahl von Individuen in den Fallen ab als
im Jahr 2009. Im Hinblick auf die Gesamtgewichte wurden die niedrigen Stiickzahlen in den Hoch- und
Tieflagen allerdings dadurch teilweise ausgeglichen, dass deutlich mehr gréfere Arten der Gattung Cara-
bus in die Fallen gelangt waren. In den Mittellagen war dieser Trend nicht so ausgeprégt. Hier wird deutlich,
dass eine differenzierte Betrachtung der Biomassewerte notwendig ist, da einzelne Taxa aufgrund ihrer
Korpergrofe iberproportional zum Gesamtgewicht beitragen konnen. Eine dhnliche Beobachtung machten
HOMBURG et al. (2019), die die Entwicklung von Laufkéferpopulationen in der Liineburger Heide iiber ei-
nen Zeitraum von 24 Jahren untersuchten. Die Autoren fanden keinen signifikanten Trend bei der Gesamt-
biomasse, konnten aber eine abnehmende Diversitit der Laufkifer nachweisen. Demnach sank vor allem
die Anzahl der Arten mit geringer Korpergrofle, wihrend grofle Arten mit gleichbleibender Wahrschein-
lichkeit auftraten, sodass die Gesamtbiomasse keine abnehmenden Tendenzen im betrachteten Zeitraum
zeigte. Die Autoren merkten an, dass Waldspezialisten unter den Laufkéfern signifikant grofler seien als
Arten anderer Habitate und schrieben den beobachteten Effekt der Tatsache zu, dass die untersuchten Wald-
gebiete seit Langem unter Schutz stehen. BROOKS et al. (2012) fanden stabile Laufkiferpopulationen in
Wildern in Grofbritannien {iber einen Beobachtungszeitraum von 15 Jahren und schrieben dies der hohen
Habitatkontinuitit von Wéldern im Vergleich mit Offenlandgesellschaften zu, die deutliche Riickgidnge bei
den Laufkéferpopulationen aufwiesen. Im Vergleich der im Bayerischen Wald untersuchten Bewirtschaf-
tungsformen konnten keine signifikanten Unterschiede bei den Gesamtgewichten der betrachteten Grup-
pen festgestellt werden. Dies spricht dafiir, dass eine naturnahe Waldbewirtschaftung die Insektenfauna
nicht mafigeblich beeintrichtigt. Allerdings zeigen die Daten von SEIBOLD et al. (2019) und SHORTALL et al.
(2009), dass Erhebungen aus Einzeljahren nur sehr schwer zu interpretieren sind und es oftmals ldngerer
kontinuierlicher Zeitreihen bedarf, um gesicherte Aussagen treffen zu kdnnen (DIDHAM et al. 2020).
Nichtsdestotrotz sind auch kiirzere Zeitreihen oder paarweise Vergleiche zweier Beprobungszeitpunkte,
wie in der vorliegenden Studie, durchaus von Wert, um dokumentiert zu werden. Auf diese Weise aufberei-
tete Daten, die fiir eine breitere Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt werden, kénnen eine Basis fiir zukiinf-
tige Untersuchungen schaffen, die, so bleibt zu hoffen, in einigen Jahren zu einem aufschlussreichen und
statistisch belastbaren Gesamtbild beitragen werden.

Fazit

Die beobachteten Zusammenhinge der ermittelten Arthropodengewichte mit der Meereshdhe sowie die
Saisonalitdt sprechen fiir eine erhohte Beeinflussung der Insektenfauna durch den Klimawandel.
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Fiir den betrachteten Vergleich der Massen der xylobionten Kéfer und der Laufkéfer in den Naturwaldre-
servaten lieen sich zwischen den Jahren 2009 und 2019 noch keine konkreten Hinweise ableiten. Aller-
dings deutet der festgestellte Zusammenhang mehrerer untersuchter Gruppen mit der Meereshohe darauf
hin, dass der Klimawandel einen Einfluss auf die Biomasse der Insekten und somit auch auf die Zusam-
mensetzung der Insektenfauna insgesamt haben konnte. Der Anstieg der Totholzmenge in den Naturwald-
reservaten in den letzten zehn Jahren konnte negative Effekte der Klimaerwarmung und anderer anthropo-
gener Aktivititen auf die Kéferpopulationen, die auf Totholz angewiesen sind, ausgeglichen haben.
Allerdings wurden zwischen den Gesamtgewichten der erfassten Arthropoden in unbewirtschafteten Na-
turwaldreservaten und den laubholzbetonten wie auch nadelholzbetonten Wirtschaftswildern im Jahr 2019
keine signifikanten Unterschiede festgestellt. Dies deutet darauf hin, dass mit dem in der Region durchge-
fiihrten naturnahen Waldbauverfahren die Gesamtbiomasse der Arthropoden nicht erheblich beeintréchtigt
wird.
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