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Zusammenfassung

In dieser Bachelorarbeit wird der Einfluss verschiedener okologischer Faktoren auf die
Vitalitat von Ameisenvolkern beziehungsweise die Populationsgrdsse der Arten Formica rufa
und Formica polyctena in der UNESCO Biosphére Entlebuch untersucht. Speziell beachtet
werden die Lichtverhéltnisse unter denen die Hiigel vorkommen. Dazu wurden Bilder einer
Kamera mit einem Fischaugenobjektiv aufgenommen und mit dem Programm Hemisfer
ausgewertet. Diese Methode zur Lichtmessung wurde in diesem Fachgebiet erstmals

angewendet.

Die Analysen haben gezeigt, dass ein signifikanter Einfluss der Lichtverhaltnisse auf die
Haufengrosse besteht. So sind an schattigeren Standorten grossere Hiigel anzutreffen als an
sehr sonnigen. Am Standort Wiese (als hellster Standort) sind die kleinsten Hugel gemessen
worden. Die Unterschiede zwischen den restlichen Standorten (Wald, Waldrand und
Wegrand) sind geringer. Haufen der F. rufa kommen an sonnigeren Standorten vor als solche

der F. polyctena und letztere haben durchschnittlich grossere Hiigel.

Um die Waldameisen im Gebiet der UNESCO Biosphare Entlebuch zu férdern gilt es die
unterschiedlichen Bedurfnisse der beiden Arten bezuglich des Lichts zu berlicksichtigen. Es
konnte jedoch kein klar umrissener Optimalstandort ermittelt werden. Im Einzelfall kann es
aber Sinn machen, einen einzelnen Baum zu entfernen, um einen Standort wieder etwas
aufzuhellen. Weitere Mdoglichkeiten zur Verbesserung der Situation sind Ablegerbildung aus
bestehenden Kolonien in noch nicht besiedeltem Gebiet oder die Reduktion von negativen

Einflissen des Menschen auf bereits bestehende Hugel.
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1. Einleitung

1.1. Anstoss zu dieser Arbeit

Initiiert wurde die Arbeit durch Herrn Andreas Schnider, der sich in seiner Freizeit stark fir
die Ameisen im Entlebuch engagiert. Als dieser bei der UNESCO Biosphére Entlebuch
(UBE) nachgefragt hat, ob er etwas zur Verbesserung der Bedingungen der Ameisen machen
konnte, merkte man, dass die Datengrundlage fehlt, um zu entscheiden, ob dies tatsachlich
notig ist. Ausserdem war nicht klar, in welcher Form diese Verbesserungen am sinnvollsten
waéren. In der Folge wurden an der ETH Zirich drei Bachelorarbeiten ausgeschrieben, in
denen verschiedene 0©kologische Faktoren auf deren Einfluss auf die Vitalitdt von
Ameisenstaaten untersucht werden. Simon Gross befasst sich mit der allgemeinen Lage
(Hohe, Neigung und Ausrichtung), dem Bodenverdichtungsrisiko sowie Daten zum Wald
(Hauptgesellschaft, Mischungsgrad, Entwicklungsstufe und Schlussgrad). Manja Kiinzli legt
den Fokus besonders auf die Vegetation, die die Ameisenhligel umgibt und die daraus
ermittelten Zeigerwerte. In dieser Arbeit werden die Lichtverhéltnisse, unter denen

Ameisenhigel gefunden wurden, beleuchtet.

1.2. Stand der Forschung

Gesamthaft sind in der Schweiz 132 Ameisenarten aufgenommen worden, davon sind 41 in
die ,,Rote Liste der gefahrdeten Tierarten in der Schweiz®“ eingetragen und als gefahrdet
eingestuft worden (BUWAL 1994). Die in dieser Arbeit untersuchten Arten Formica rufa
Linnaeus (Grosse Rote Waldameise) und F. polyctena Fdérster (Kleine Rote Waldameise) sind
hiigelbauende, als potentiell gefahrdet eingestufte Ameisen (BUWAL 1994). Dabei ist zu
berucksichtigen, dass diese aktuellste Erhebung bereits ungefahr 20 Jahre zuriickliegt. Es ist
jedoch wichtig, neuere Erkenntnisse Uber die Entwicklung zu erhalten, da die Nester der
Ameisen standortgebunden sind und somit besonders anfallig auf Stérungen oder
Veranderungen des Lebensraums sind (BUWAL 1994).

Hugelbauende Ameisen sind bereits seit einiger Zeit Gegenstand der Forschung (Andrews
1927, Eidmann 1927, Gosswald 1989, Hartebrodt 1990). Einerseits ist es die faszinierende
Organisation des Ameisenstaates, andererseits ibernehmen sie viele wichtige 6kologische
Funktionen, die in Forschungsarbeiten untersucht wurden (Gosswald 1990). Wichtiges
Beispiel ist ihre Rolle in der natiirlichen Schadlingsbekampfung (Eidmann 1927, Gosswald
1990).
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Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem Einfluss des Sonnenlichts auf die Populationsgréssen
der untersuchten Waldameisenarten. Denn das Sonnenlicht und die damit eingebrachte
Waérme sind fur die Aktivitat der Waldameisen von zentraler Bedeutung (Gosswald 1989).
Weiter sind die Lichtverh&ltnisse wichtig fur den von den Blattlausen produzierten Honigtau,
eine der wichtigsten Nahrungsquellen der Ameisen (Hartebrodt 1990). Auch Nelmes (1938)
stellte fest, dass Ameisenhaufen in Waldern oft an Wegrandern oder sonstigen lichteren
Stellen zu finden sind. Seifert (1996) hat erkannt, dass F. polyctena im Schatten grdssere
Higel haben als an sehr sonnigen Standorten. Weil die beiden Arten F. rufa und F. polyctena
relativ dhnlich sind (Seifert 1996), kann erwartet werden, dass dieser Zusammenhang fir
beide gefundenen Arten ersichtlich sein wird. Gemass Kissling (1985) wird zudem erwartet,
dass Hugel der F. rufa im Durchschnitt an sonnigeren Standorten vorkommen als solche der
F. polyctena. In der Schweiz gibt es jedoch erst wenige beziehungsweise wenig genaue
Untersuchungen zu den Lichtverhdltnissen bei Ameisenhiigeln. Kissling (1985) hat
beispielsweise bloss eine Unterteilung der Hiugelstandorte in sonnig, halbsonnig und schattig

vorgenommen. Es ist deshalb wichtig, weitere Erkenntnisse zu dieser Thematik zu ermitteln.

1.3. Ziel der Arbeit und Fragestellungen

Ziel dieser Arbeit ist es, zu ermitteln, ob die Anzahl Sonnenstunden sowie die Menge direkter
Sonnenstrahlung wéhrend der Aktivitatsperiode der Ameisen einen Einfluss auf die
Hugelgrosse beziehungsweise die Vitalitdt haben. Weiter wird untersucht, ob sich dieser
Effekt je nach Art oder Standort unterschiedlich verhalt. Ausserdem gilt es zu beurteilen, wie
geeignet hemisphdrische Bilder sind, um die Lichtverhdltnisse bei Ameisenhiigeln zu
untersuchen. Die folgenden vier Fragestellungen werden beantwortet:

- Haben die Lichtverhaltnisse einen Einfluss auf die Grosse der Ameisenhigel und damit auf

die Populationsgrosse?
- Beeinflusst das Lichtverhaltnis das Vorkommen der beiden Arten F. rufa und F. polyctena?

- Was sind - unter Beruicksichtigung der Erkenntnisse bezuglich der Lichtverhdltnisse - die

sinnvollsten Massnahmen, um die Situation der Waldameisen in der UBE zu verbessern?

- Kann man die Methode zur Messung der Lichtverhéltnisse mit Hilfe von hemisphérischen

(Fischaugen-) Fotos fir die Analyse der Lichtverhaltnisse bei Ameisenhiigeln verwenden?
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2. Methode und Materialien

2.1. Untersuchte Arten

In dieser Studie liegt der Fokus auf den zwei wichtigsten Waldameisenarten der Schweiz F.
polyctena und F. rufa. Die Arten wurden mit einer Lupe (Triplet, 10-fache Vergrésserung)
untersucht und nach Otto (2005) bestimmt. Dabei wurden jeweils mehrere Individuen direkt
vom Hugel genommen und untersucht. Fur die Unterscheidung wurde besonders die
unterschiedliche Behaarung betrachtet. Besass das Individuum am Pronotum mindestens 30
Borsten und an der Kopfunterseite deutlich sichtbare lange Haare, wurde auf F. rufa
geschlossen. Besass die Ameise jedoch am Pronotum maximal 15 Borsten und kopfunterseitig
nur kurze Haare wurde sie als F. polyctena eingeteilt. Erstere wird Grosse Rote Waldameise
(Formica rufa Linnaeus) genannt und die zweite Kleine Rote Waldameise oder wegen ihrer
schwachen Behaarung auch Kahlriickige Waldameise (Formica polyctena Forster). Es ist
jedoch zu bemerken, dass eine Unterteilung relativ schwierig ist, weil auch verschiedene
Hybridformen zwischen diesen beiden Arten bestehen (Otto 2005). Die Ameisen der Gattung
Formica gehdren zur Unterfamilie der Formicinae (Familie Formicoidea, Ameisen)
(BUWAL 1994). Diese wiederum gehdren der Ordnung der Hymenoptera (Hautflugler) an,
welche den Insecta (Insekten) untergeordnet sind.

Burgdort Y oo 2.2.Untersuchtes Gebiet

henbuchsee Sumiswald Horw
Stans

B wors ‘aiil!‘:::.::‘m@""‘“"‘ O Die Datenerhebungen fanden in sieben

UNESCO Biosphare
Entlebuch

i T P Gebieten in der UBE, im Kanton Luzern
Whoos | P8 e statt (Abbildung 1 und Anhang 1 bis
Anhang 5). Die Gebiete wurden mit Hilfe

Ol - des Geoportals des Kantons Luzern

s 20 Py ausgewahlt. Dabei wurde darauf geachtet,
>-‘ 5 Gebiete zu wahlen, in denen durch das
’O O kantonale Amt bereits Ameisenhiigel
eingezeichnet sind (Karte fir Natur- und
Kulturobjekte; Geoinformation Kanton
Luzern 2014). Denn die Ameisenhtgel

Google sind sehr ungleichméssig verteilt und wie
Abbildung 1: Karte der UNESCO Biosphére Entlebuch (UBE) mit D€i einer ersten Vorabklarung im Feld

den sieben Erhebungsorten (rote Kreise). Oben links: Lage der .
UBE. Quelle Karte: Google Maps (2014). bemerkt wurde, wére es ansonsten gut
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maoglich gewesen, dass mit derselben investierten Zeit nur sehr wenige Haufen gefunden
worden waren. Mit der Orientierung an bereits inventarisierten Haufen, sollte sichergestellt
werden, dass in allen Gebieten gentigend grosse Stichproben fir eine statistische Analyse

gefunden werden.

2.3. Datenerhebung
2.3.1. Allgemeine Daten

Die Erhebungen wurden zwischen dem 23.06.2014 und dem 03.07.2014 durchgefiihrt. Mit
einem GPS-Gerét (Garmin eTrex vista C, Abweichung mit 95% Wahrscheinlichkeit kleiner
als 15m) wurden die Koordinaten (Referenzsystem WGS84) aufgenommen. Die Hangneigung
wurde mit einem SUUNTO Klinometer gemessen und die Exposition des Hanges mit einem
Kompass (360° Silva Ranger 3) ermittelt, dabei wurde die Exposition auf 10° genau unterteilt.
Der Standort des Haufens wurde in die vier Hauptkategorien Wald, Waldrand, Wiese und
Wegrand unterteilt. Zusétzlich wurden jeweils mehrere Unterkategorien unterschieden. Da
sich jedoch bei der Auswertung gezeigt hat, dass die Stichprobengréssen der Unterkategorien
generell zu klein waren, um sinnvolle statistische Analysen durchzufiihren (bei mehr als der
Hélfte der Standorte war N < 5), wurden bei der Auswertung nur die vier Hauptkategorien
verwendet. Schliesslich wurde notiert, ob ein Teil des Hugels abgerutscht war (meist an sehr
steilen Lagen) und ob am jeweiligen Higel spezielle Merkmale zu verzeichnen waren (z.B.

eine direkt angrenzende Kuhweide oder Schaden).

2.3.2. Populationsgrosse

Urspringliches Ziel dieser Arbeit war, zu ermitteln was fir einen Einfluss die
Lichtverhaltnisse auf die Entwicklungsfahigkeit beziehungsweise die Vitalitat der Ameisen
haben. Weil es jedoch sehr schwierig ist, diese Faktoren zu quantifizieren und zu messen,

wurde die Populationsgrdsse als Mass flr die Vitalitat eines Ameisenvolkes gewahlt.

In der Vergangenheit wurde oft das Hiigelvolumen verwendet, um die Populationsgrésse zu
schatzen (Seifert 1991, Liautard 2003), deshalb wird auch in dieser Arbeit auf diese Methode
zuriickgegriffen. Dazu wurden mit einem Doppelmeter der langste Durchmesser des Higels
sowie der Durchmesser rechtwinklig dazu gemessen. Die Hohe wurde am hdchsten Punkt des
Higels rechtwinklig zum Boden aufgenommen. Danach wurde die Form des Hugels von
Auge in spitz, rund und flach eingeteilt. Flach bedeutet, dass keine oder nahezu keine
Wolbung vorhanden war, als rund wurden Higel mit nahezu halbkugelférmigem Aussehen

bezeichnet und spitz waren alle Hugel, die steilere Wande hatten als sie fiir eine Halbkugel
4
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notig sind. Anschliessend wurden folgende Formeln verwendet um das Volumen zu

berechnen:
Spitz: V = 0.8*(2* n*%*%*h)

2 d1  dz
Rund:V ==xm+x—*—xh
3 2 2

Flach: V = n*%*%*h

Dabei entspricht d1 dem langsten Durchmesser des Hugels, d2 dem Durchmesser
rechtwinklig dazu. Weiter steht h fiir die Hohe des Haufens. Fiir das Volumen der spitzen
Hugel wurde eine Mischung zwischen der Formel eines Kegels und der einer ellipsoiden
Halbkugel gewahlt, da auch die als spitz bezeichneten Hugel eine leicht abgerundete Spitze
hatten. Fir die runden Hugel wurde die Formel einer ellipsoiden Halbkugel, fur die flachen

Hugel die Formel fiir die Scheibe eines Ellipsoids verwendet.

2.3.3. Angaben zur Messung der Lichtverhaltnisse

Um die Lichtverhaltnisse bei den Ameisenhiigeln zu analysieren wurde jeweils mit einer
Kamera (Canon EOS 50D digital SLR, Objektiv 18-200mm, manueller Fokus 200mm) ein
Foto des freien Himmels gemacht. Danach konnte an der Kamera der Startwert fir die
Belichtungsreihe abgelesen werden. Fir das Erstellen dieser Belichtungsreihe wurde dieselbe
Kamera mit einem Fischaugenobjektiv (Sigma EX DC 4.5mm F2.8 circular fisheye HSM) mit
Autofokus verwendet. Weiter wurden folgende Einstellungen geméss Benutzeranleitung
(Version 3.0) von (Doutaz et al. 2014) vorgenommen:

Blende: F8.0
- I1SO-Empfindlichkeit: 200
- Belichtungskorrektur: 0

- Blitzbelichtungskorrektur: 0

- Bildstil: Standard

- Weissabgleich: 5200K

- Messmethode: Mittenbetonte Integralmessung
- Bildqualitat: Gross, fein

- Autofokus-Funktion: One Shot

- Betriebsstart: Selbstauslser, 2 Sekunden
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Diese Einstellungen wurden fir alle Bilder beibehalten.
Beginnend mit der Belichtungszeit, die unter freiem
Himmel ermittelt wurde, wurden pro Hiigel in der Regel
vier Bilder mit dem Fischaugenobjektiv gemacht. Vor &
dem ndachsten Bild wurde die Belichtungszeit jeweils
halbiert. In einigen Féllen, beispielsweise bei sehr schnell
wechselnder Wolkenbedeckung, wurden zusétzliche
Bilder mit weiteren Belichtungszeiten gemacht. Das Ziel
der Belichtungsreihe war, Bilder mit unterschiedlicher
Helligkeit zu erhalten um flr die Auswertung dasjenige
auswahlen zu konnen, welches den besten Kontrast
zwischen Himmel und B&dumen ergibt. Damit die Kamera
fir die Belichtungsreihe genau senkrecht gegen den

Himmel zeigt, wurden ein dreibeiniges Stativ und ein selbstnivellierendem Kamerahalter.

selbstnivellierender Kamerahalter (Self Levelling Mount SLM8, Abbildung 2) mit integrierter
Wasserwaage verwendet. Anhand des am SLM8 befestigten Kompasses wurde die Kamera
nach Norden ausgerichtet, damit bei der Auswertung der Bilder klar ist, wo sich welche
Himmelsrichtung befindet. Das Stativ wurde jeweils so eingestellt, dass sich die Kamera ca.
einen Meter (ber dem Boden befindet. Fir die Aufnahmen wurde darauf geachtet, dass der
Himmel mindestens leicht bewdlkt war, weil eine direkte Sonneneinstrahlung auf die Linse
der Kamera die Auswertung erschwert hatte. Ausserdem musste bei einigen Hugeln auf eine
Aufnahme verzichtet werden, weil der Regen zu stark war und sonst die Kamera beschadigt

worden ware.

2.4. Konfigurationen in Hemisfer

Bei der Auswertung der Bilder der Fischaugenkamera wurde mit dem Programm Hemisfer
(Version 2beta?) gearbeitet. Dabei handelt es sich um ein Programm, zur Schdtzung des
Blattflachenindex und der Lichtverhaltnisse aus hemispharischen (Fischaugenobjektiv-) Fotos
(Schleppi 2014a). Dazu wurden die in den folgenden Kapiteln erlduterten Einstellungen

verwendet.
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2.4.1. Obijektiveinstellungen

Zentrum sowie Radius sind bei allen Bildern gleich (x-Koordinate des Zentrums = 2335, y-

Koordinate = 1600, Radius r = 1325). Auch fiur die Geometrie des Objektivs konnte immer

die gleiche Standardeinstellung (default) verwendet werden.

2.4.2. Bildeinstellungen

Nord (%) | 300 =
Abweichung () Iﬂ
Steigung (%) m
Exposition (%) | 300 =
Ringe Iﬁ

Breite (%) | 150 =]

Abbildung 3:
Bildeinstellungen in
Hemisfer.

Wie bereits in Kapitel 2.3.3 erwéhnt, wurde die Kamera mit einem
Kompass gegen Norden ausgerichtet. Fir die Analyse konnte der
Norden im Bild entsprechend definiert werden (hier 90°, Abbildung
3). Die Abweichung des tatsachlichen Nordpols vom gemessenen
(magnetischen)  Nordpol wurde online ermittelt (National
Geophysical Data Center 2014). Fir die Steigung und die Exposition

wurden die im Feld erhobenen Daten verwendet. Die Anzahl Ringe

definiert, in wie viele Teile (Ringe) das Bild fir die spateren Berechnungen unterteilt wird.
Dabei wurden die Standardeinstellungen benutzt (Abbildung 3 und Abbildung 4).

Abbildung 4  zeigt, wie ein
hemispharisches Bild in Hemisfer
dargestellt wird. Die gelben Kreise
sind die Ringe, die fir die
Berechnungen der Sonnenstunden
benotigt werden, die lila Linie zeigt
die Hangneigung an und die orangen
Linien zeigen die Sonnenbahnen fiir
verschiedene Monate (die innerste
Linie entspricht dem Monat Juni) und
Tageszeiten (rot bedeutet 12.00 Uhr,
unterhalb bedeutet Morgen, oberhalb

Abbildung 4: Hemispharisches Foto dargestellt in Hemisfer: Die Nachmittag) an.
gelben Ringe dienen der Unterteilung des Bildes fur die

Berechnungen der Sonnenstunden. Die violette Linie zeigt die

Neigung an und die orangen Linien symbolisieren die Sonnenbahnen.
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2.4.3.Einstellungen zur Berechnung der potentiellen Sonnenscheindauer und der direkten,
effektiven Strahlung

Far die Berechnung der  siandon | Objektiv | Farben | Schwelle | BFI | Licht | Resultate |
Standortsname
Sonnenstunden und —strahlung war es s = +| x| |

notig, die im Feld ermittelten Beschreibung

|Stand0rt in Standortdatei nicht gefunden

Koordinaten (Kap. 2.3.1) sowie die Zeitzone Héhe (m)
|(UTC+01:00) Amsterdam, Berin, Bem, Rome, Stockhoim, Vienna = | | 1165 =

Meereshohe im Programm oo £

. . .. . 79217 = 7 H | sH v H rcweE

einzutragen. Die Hohe (ber Meer |L " ﬁ:l ER-| B B

konnte online nach Eingabe der #2044 =7 s Jx SN s
Abweichung (%)

Koordlnaten ermlttelt Werden 0.1 EI: [+ Abweichung in IN| Parameter Datei speichern

(Swisstopo 2014) Abbildung 5: Angaben zum Standort im Programm Hemisfer.

Damit zwischen Blatterdach und Himmel mdglichst gute Kontraste resultierten, wurde die

Farbe Blau maximal gewichtet.

Fir jeden Ameisenhtigel wurden die Bilder von Auge verglichen und dasjenige ausgewahlt,
bei dem der beste Kontrast zwischen Himmel und Kronendach vorliegt. Zusétzlich wurde der
Schwellenwert, die Grenze zwischen hellen und dunklen Teilen des Bildes, zur Hilfe
genommen. Der Grenzwert wurde nach Ridler und Calvard (1978) berechnet, da diese
Methode im Vergleich zu derjenigen nach Nobis und Hunziker (2005) fir unregelmassige
Bewdolkung robustere Resultate liefert. Der fiir die Berechnung des Schwellenwerts benétigte
y-Wert wurde gemadss Standardeinstellung auf 2.2 gesetzt. Der y-Wert definiert die Beziehung

zwischen der Lichtintensitat und der im Bild codierten Farben (Schleppi 2014b).

Berechnungsperiode und Strahlungsmodell

WV Lichhaushalt berechnen skl Sonnenscheindauer und Sonneneinstrahlung
™ nur Transmissionen berichten mittlere Sennenzeit

" wahre Sonnenzeit . .
Jahreszykius O offizielle Zeit pro Quadratmeter fir jeden einzelnen Tag
Jahrestag 91 EI: - SMEI: " offizielle Zeit, Sommerzeit ignorieren . . .
Zetschrit | Tmoth =] | | Zeitschrit 24h = der Aktivitatsperiode berechnet. Dabel
Strahlungsmodell mittlerer wurden die mittlere  Sonnenzeit und

e maximum
normallm\le;?:nr (Jahrestag)

direkie Transmission () | 20 =] [172=] [0 = Zeitschritte von 24 Stunden verwendet, da in

Amplitude

iffuse Transmission (% 20 = 355 = 0 = . . . . .
s T 2= ImE LS gieser  Arbeit  nicht  der  stundliche
I¥ barometrische Hahenkorrektur anwenden
standard bedeckter Himmel (SOC) Faktor= | 0.00 = 0<=> UOC Tagesveﬂauf von Interesse war, sondern der
Abbildung 6: Angaben zu den Berechnungen der aufsummierte Durchschnitt tber die ganze

Sonnenstunden und der direkten, effektiven Strahlung.
Aktivitatsperiode. Die  Aktivitatsperiode
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wurde folgendermassen festgelegt: Gemass Weber (1935) ist Formica rufa obscuripes Forel,
eine Unterart der F. rufa, zwischen April und Oktober, maximal November aktiv. Auch die
Ameisen der Art F. polyctena sind unterhalb von 5°C Umgebungstemperatur nur wenig aktiv
(Gosswald 1989). Betrachtet man die Durchschnittstemperaturen in Schupfheim oder
umliegenden Dorfern (AmbiWeb GmbH 2014), entspricht diese Grenze ebenfalls einer
Periode von April bis Oktober. Deshalb wurde die Berechnung der Sonnenstunden und
Sonnenstrahlung fiir die Periode vom 1. April (Tag 91) bis 31. Oktober (Tag 304)
durchgefuhrt. Fir die Auswertung wurden die Tageswerte Uber die gesamte Aktivitatsperiode
aufsummiert. Beim Strahlungsmodell (z.B. wie gross der Anteil an diffuser Strahlung ist)

wurden die Standardeinstellungen von Hemisfer verwendet (Abbildung 6).

2.5. Statistische Auswertung

Die statistischen Auswertungen wurden mit dem Statistikprogramm R (Version 3.1.0)
durchgefuhrt. Um zu ermitteln, welche der erklarenden Variablen (Art, Exposition, Gebiet,
Lichtdauer, Neigung, Standort, Strahlungsmenge) einen signifikanten Effekt auf das
Hugelvolumen haben, wurde eine ANOVA durchgefihrt. Weil die Werte der Hiigelvolumen
rechtsschief verteilt sind, wurden die Auswertungen fur das Hugelvolumen mit log-

transformierten Daten durchgefihrt.
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3. Resultate

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Resultate der Arbeit dargelegt. Eine
Zusammenstellung weiterer interessanter, aber hier nicht aufgefuhrter Werte befindet sich im

Anhang.

3.1. Anzahl Ameisenhlgel

Gesamthaft wurden 172 Ameisenhiigel gefunden. Fir die Auswertung konnten jedoch nicht
alle verwendet werden, da bei einigen wegen zu starkem Regenfall keine Fotos fur die
Auswertung der Lichtverhaltnisse gemacht werden konnten. Weil die Stichprobe der
verlassenen Hugel zu Kklein war um sie getrennt zu analysieren (N = 5), wurden diese
ebenfalls weggelassen. Von den (briggebliebenen 159 Hugeln gehéren 48 der Art F.
polyctena und 111 der F. rufa an.

3.2. Sonnenscheindauer

In diesem Kapitel wird dargelegt, wie sich die verschiedenen Standorte, Arten und
Untersuchungsgebiete bezliglich der Uber die gesamte Aktivitatsperiode der Ameisen
aufsummierten Sonnenscheindauer unterscheiden. Allgemein gilt, dass die Ameisen ein
Mindestmass an direkter Sonnenstrahlung bendtigen, aber auch einen maximal ertragbaren
Bereich kennen. Alle gefundenen Hugel waren mindestens teilweise durch Vegetation
uberdeckt.

Durchschnittlich bekommen Higel am Standort Wiese deutlich mehr Sonne (7.03 h/d), als
solche an den Standorten Wald (3.63 h/d), Waldrand (4.61 h/d) und Wegrand (2.9 h/d;
Abbildung 7).

80

60

(S

Sonnenminuten (in Tsd.)
40

0 20

Wald Waldrand Wegrand Wiese
Standort

Abbildung 7: Durchschnittliche potentielle
Sonnenscheindauer (aufsummierte Minuten (in Tausend)
pro Aktivitatsperiode) + Standardfehler, aufgetrennt nach
Standort.
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Bei den beiden Arten ist der Unterschied der durchschnittlichen Sonnenscheindauer etwas
weniger gross, aber dennoch gut erkennbar. Hugel der F. rufa kommen im Durchschnitt an

sonnigeren Standorten (5.01 h/d) vor als solche der F. polyctena (3.55 h/d; Abbildung 8).

.
~_~ I
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Z o 1
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F. polyctena F. rufa

Art

Abbildung 8: Durchschnittliche potentielle
Sonnenscheindauer (aufsummierte Minuten (in Tausend)
pro Aktivitatsperiode) + Standardfehler, aufgetrennt nach

Bei den untersuchten Gebieten sind ebenfalls Unterschiede auszumachen. Am meisten von
der Sonne beschienen werden die Hugel in Gebiet 5 (6.02 h/d; Schwéandiliflue, dstlich von
FIuhli). Die Gebiete 2 (3.62 h/d, westlich von Escholzmatt) und 4 (3.89 h/d, nordwestlich von
FIuhli) haben durchschnittlich am wenigsten Sonnenschein (Abbildung 9). Weitere Werte zu

allen Gebieten befinden sich in Anhang 8.
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40
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Abbildung 9: Uber eine Aktivitatsperiode aufsummierte
durchschnittliche potentielle Sonnenscheindauer (in
Tausend) + Standardfehler, pro Gebiet.
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Fir die Sonnenscheindauer ist eine Interaktion zwischen Standort und Art erkennbar. Das
bedeutet, dass die Anderung der durchschnittlichen Sonnenscheindauer zwischen zwei
Standorten nicht flr beide Arten gleich ist. Beispielsweise sind Ameisenhtigel der F. rufa im
Standort Wald durchschnittlich an sonnigeren Orten anzutreffen als solche der F. polyctena.
Fur den Standort Wiese ist es jedoch genau umgekehrt. Dies bedeutet, dass die Zunahme der
Sonnenscheindauer vom Standort Wald zum Standort Wiese bei F. polyctena grosser ist als
bei F. rufa. Grafisch sieht man dies in den unterschiedlichen Steigungen der beiden
Verbindungsgeraden in Abbildung 10. Fir diese Zusammenhédnge gilt es jedoch zu
berucksichtigen, dass die Stichprobengrdssen besonders fiir die F. polyctena zum Teil sehr

klein sind.
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Wald Waldrand Wegrand Wiese
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Abbildung 10: Uber die ganze Aktivitatsperiode summierte
potentielle Sonnenminuten in Tausend, aufgetrennt nach
Standort und Art. Es sind die Mittelwerte und die
dazugehdrigen Standardfehler aufgezeichnet. Die beiden
Geraden zeigen die unterschiedlich starken Veranderungen
der Sonnenscheindauer vom Standort Wald zum Standort
Wiese je nach Art.

Sonnenminuten (in Tsd.)
0 20 40 60 80 100
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3.3. Direkte, effektive Sonneneinstrahlung

Im Gegensatz zur gesamten Sonnenscheindauer (Kap. 3.2) unterscheidet sich bei der direkten,
effektiven Einstrahlung nur der Standort Wiese (88.54 W/m?) wesentlich von den anderen
Standorten (Abbildung 11). An den anderen drei anderen Standorten betrdgt die
durchschnittliche direkte, effektive Sonneneinstrahlung nur etwas mehr als halb so viel
(Wald: 50.16 W/m?, Waldrand: 48.01 W/m? und Wegrand: 45.07 W/m?).

=
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Abbildung 11: Uber die gesamte Aktivitatsperiode
aufsummierte direkte, effektive Sonneneinstrahlung [W/m?],
aufgetrennt nach Standort, jeweils + Standardfehler.

Gleich wie bei der gesamten Sonnenscheindauer haben Hugel der F. rufa auch beziiglich
direkter, effektiver Sonneneinstrahlung durchschnittlich die héheren Werte (F. rufa: 63.54
W/m?, F. polyctena: 33.73 W/m?; Abbildung 12).
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Direkte, effektive Strahlung [W/m?]

F. polyctena F. rufa
Art

Abbildung 12: Uber die gesamte Aktivitatsperiode
aufsummierte direkte, effektive Sonneneinstrahlung [W/m?],
pro Art + Standardfehler.

13



USYS

Departement : - -
Umweltsystemwissenschaften Bachelorarbeit David Miiller

Bezuglich  verschiedener Untersuchungsgebiete ist bei der direkten, effektiven
Sonneneinstrahlung dasselbe Muster erkennbar wie bei der Sonnenscheindauer, jedoch mit
etwas grosseren Unterschieden: Gebiet 5 (89.81 W/m?) erhilt am meisten Strahlung, Gebiet 2
(28.99 W/m?) am wenigsten (Abbildung 13). Weitere Daten zu allen Gebieten sind in Anhang
12 ersichtlich.

80 100
,_|_.

20 40 60

0

Direkte, effektive Strahlung [W/m?]

Gebiete

Abbildung 13: Uber die gesamte Aktivitatsperiode aufsummierte
direkte, effektive Sonneneinstrahlung [W/m?], aufgeteilt in die
sieben Erhebungsgebiete, jeweils + Standardfehler.

Eine Interaktion, wie sie bei der Sonnenscheindauer sichtbar war, konnte fir die direkte,

effektive Sonneneinstrahlung nicht festgestellt werden.
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3.4. Hugelvolumen

In diesem Kapitel werden die Beziehungen der verschiedenen Variablen mit der Higelgrdsse
aufgezeigt und mit einer ANOVA untersucht, welche Faktoren einen signifikanten Einfluss
auf das Volumen der Ameisenhugel haben.

Der Mittelwert fir das Hiigelvolumen ohne die verlassenen Ameisenhiigel betragt 0.70 m3.
Am Standort Wegrand sind die grossten Hiigel anzutreffen (0.94 m®), am Standort Wiese die
kleinsten (0.28 m®). Die Higelvolumen an den Standorten Wald und Waldrand liegen

dazwischen und sind mit 0.71 m® und 0.66 m?® relativ nahe beieinander.
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Abbildung 14: Durchschnittliches Hiigelvolumen an den vier
Standorten, jeweils = Standardfehler.

Ameisen der Art F. polyctena bauen im Durchschnitt gréssere Hiigel (0.91 m®) als solche der
Art F. rufa (0.52 m®; Abbildung 15).
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Abbildung 15: Durchschnittliches Hiigelvolumen der beiden
Arten, jeweils + Standardfehler.
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Zwischen den Gebieten unterscheiden sich die Hiigelvolumen ebenfalls deutlich. In Gebiet 7
(1.08 m®) sind die Haufen durchschnittlich mehr als fiinfmal so gross wie in Gebiet 4 (0.21

m3; Abbildung 16). Die Werte fiir alle Gebiete sind in Anhang 15 aufgefiihrt.
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Abbildung 16: Durchschnittliches Hiigelvolumen in den sieben
Untersuchungsgebieten, jeweils + Standardfehler.

In den Abbildungen 17 und 18 ist sichtbar, dass die Hugel bei weniger Sonnenschein,
beziehungsweise weniger starker Einstrahlung tendenziell grosser sind. Das R? betragt dabei
fir die Sonnenscheindauer 0.274 und fiir die direkte, effektive Sonneneinstrahlung 0.267.

Damit sind beide Werte relativ tief, was auf einen eher schwachen Zusammenhang hindeutet.

— * R?=0.274 — * R? =0.267
=] )
B B°
§ =+ - § =+ ’
= ol = ol
[i¥] 1¥]
E{J . * . %U
E o - . = m = -
0 500 1000 1500 2000 0 20 40 60 80 100 120

Sonnenscheindauer [h] Direkte, effektive Einstrahlung [W/m?]

Abbildung17: Beziehung zwischen Hiigelvolumen [m?]
und Sonnenscheindauer fiir die gesamte Aktivitatsperiode
[h / Aktivitatsperiode]. In Rot ausserdem die
Regressionslinie und oben rechts das zugehorige R?.

Abbildung18: Beziehung zwischen Hiigelvolumen [m?]
und direkter, effektiver Sonneneinstrahlung [W/m?] fiir
die gesamte Aktivitatsperiode. In Rot ausserdem die
Regressionslinie und oben rechts das zugehérige R2.
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Werden die Higel zusétzlich nach Standort aufgeteilt, ist sehr gut sichtbar, dass am Standort
Wiese im Gegensatz zu den anderen Standorten keine Higel an eher schattigeren Platzen
vorkommen. Ausserdem ist erkennbar, dass am Standort Wiese als einziger Standort keine
Hiigel iber 2 m® vorkommen (Abbildung 19). Fiir die direkte, effektive Sonneneinstrahlung

zeigt sich ein sehr ahnliches Bild (Anhang 16).
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Abbildung 19: Beziehung zwischen Hiigelvolumen [m?]

und Sonnenscheindauer [1000 min / Aktivitatsperiode],

aufgeteilt nach Standort.
Werden die Higel nach Art unterteilt, ist beziiglich Hugelvolumen kein klares Bild
ersichtlich. Fir die Sonnenscheindauer ist die Tendenz erkennbar, dass Hugel der F.
polyctena eher an schattigeren Orten vorkommen (Abbildung 20). Fur Higel der F. rufa ist
die Verteilung gleichmassiger, im Vergleich zu F. polyctena kommen sie jedoch 6fter an
sonnigeren Standorten vor. Auch bei der Art unterscheidet sich die Verteilung fur die direkte,

effektive Sonneneinstrahlung kaum von der Sonnenscheindauer (Anhang 17).
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Abbildung 20: Beziehung zwischen Hiigelvolumen [m?]
und Sonnenscheindauer [1000 min / Aktivitatsperiode],
aufgeteilt nach Art.
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Bei der Unterteilung der Hugel in die verschiedenen Untersuchungsgebiete sind sowohl fiir
die Higelvolumen wie flr die Sonneischeindauer teilweise betrachtliche Unterschiede
erkennbar (Abbildung 21). Die Beziehung zwischen Higelvolumen und direkter, effektiver
Sonneneinstrahlung ist in Anhang 18 ersichtlich. Die Verteilung gleicht derjenigen der

Sonnenscheindauer stark.
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Abbildung 21: Beziehung zwischen Huigelvolumen [m?]
und Sonnenscheindauer [1000 min / Aktivitatsperiode],
aufgeteilt nach Gebiet.

Die Ergebnisse der ANOVA mit den Variablen Gebiet, Standort, Sonneneinstrahlung, direkte,
effektive Sonneneinstrahlung, Neigung, Exposition und Art sowie deren Interaktionen sind in
Tabelle 1 aufgefuhrt. Fir die ersten vier Variablen wird ein signifikanter Einfluss auf das
Hugelvolumen festgestellt. Die beiden Faktoren potentielle Sonnenscheindauer und direkte,
effektive Sonneneinstrahlung, auf die in dieser Arbeit das Hauptaugenmerk gelegt wird, sind
somit beide signifikant. Ebenfalls signifikant sind die vier Interaktionsterme zwischen Gebiet
und Sonnenscheindauer, Gebiet und Standort, Gebiet und Exposition sowie Neigung und
direkter, effektiver Sonneneinstrahlung.
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Tabelle 1: Liste der p- und F-Werte sowie der Freiheitsgrade aller Variablen des grossen Modells,
inklusive deren Interaktionen. Die mit * markierten p-Werte sind signifikant fiir a = 0.05.

Faktoren P-Wert F-Wert df
Gebiet 0.00079 * 4.29 6
Standort 0.00017 * 7.46 3
Sonnenscheindauer 0.00052 * 13.01 1
Direkte Einstrahlung 0.00790 * 7.4 1
Neigung 0.06564 3.48 1
Exposition 0.68005 0.17 1
Art 0.70314 0.15 1
Gebiet : Sonnenscheindauer 0.04545 * 2.26 6
Gebiet : Direkte Einstrahlung 0.56161 0.81 6
Gebiet : Standort 0.00011 * 4.15 10
Gebiet : Exposition 0.04616 * 2.25 6
Gebiet : Neigung 0.61784 0.74 6
Gebiet : Art 0.28747 1.15 1
Neigung : Sonnenscheindauer 0.24546 1.37 1
Neigung : Direkte Einstrahlung 0.01638 * 6.0 1
Neigung : Standort 0.33620 1.14 3
Neigung : Exposition 0.75761 0.1 1
Neigung : Art 0.89272 0.02 1
Standort : Sonnenscheindauer 0.14351 1.85 3
Standort : Direkte Einstrahlung 0.50050 0.79 3
Standort : Exposition 0.06524 2.5 3
Standort : Art 0.60917 0.26 1
Exposition : Sonnenscheindauer 0.40584 0.7 1
Exposition : Direkte Einstrahlung 0.45131 0.57 1
Exposition : Art 0.54505 0.37 1
Sonnenscheindauer : Direkte Einstrahlung | 0.78660 0.07 1
Sonnenscheindauer : Art 0.69085 0.16 1
Direkte Einstrahlung : Art 0.48411 0.49 1

Wird

das Adjusted R? fir dieses Modell mit allen Variablen und deren Interaktionen

berechnet, ergibt sich ein Wert von 40.8%. Fir eine 6kologische Untersuchung ist dies ein

relativ hoher Wert. Zusatzlich zum Modell mit allen sieben Variablen wurde ein Modell nur

mit den vier Variablen Gebiet, Standort, potentielle Sonnenscheindauer und direkte, effektive

Sonneneinstrahlung durchgefuhrt. Diese kénnen zusammen bloss noch 19.8% der Varianz

erklaren. Die zugehdrigen p- und F-Werte sowie die Freiheitsgrade sind in Tabelle 2

aufgelistet.

Tabelle 2: Liste der p- und F-Werte der vier Variablen des verkleinerten
Modells sowie die dazugehdrigen Freiheitsgrade. Die mit * markierten p-
Werte sind signifikant fiir o = 0.05.

Faktoren P-Wert F-Wert df
Gebiet 0.0057 * 3.19 6
Standort 0.0012 * 5.59 3
Sonnenscheindauer 0.0042 * 8.44 1
Direkte Einstrahlung | 0.0179 * 5.73 1
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4. Diskussion

Ziel der Arbeit war zu ermitteln, ob die Lichtverhaltnisse einen Einfluss auf die Vitalitat
haben. Als Mass fur die Vitalitdt wurden das Hugelvolumen und damit die Populationsgrdsse
verwendet. In den folgenden Kapiteln wird dieser Zusammenhang zwischen Higelvolumen
und Lichtverhéaltnissen unter Beriicksichtigung der weiteren untersuchten Faktoren genauer
diskutiert.

4.1. Standort

Gemass Angaben aus der Literatur (Sudd et al. 1977, Seifert 1996) kommen an schattigeren
Standorten durchschnittlich gréssere Hugel vor. Dies stimmt mit den Erkenntnissen dieser
Arbeit Gberein. Beim Standort Wiese, mit der hochsten Sonnenscheindauer und der grdssten
direkten, effektiven Sonnenstrahlung, sind durchschnittlich die kleinsten Hugel anzutreffen.
Am grossten sind die Higel am Standort Wegrand, wo der Wert fiir die Sonnenscheindauer
am Kleinsten ist. Befanden sich Higel im Waldesinnern, waren sie immer an etwas lichteren
Stellen anzutreffen. Bezliglich dem Standort Wegrand gilt es jedoch zu beachten, dass der
Standardfehler relativ gross ist, da die Stichprobe eher klein ist. Es kdnnte jedoch sein, dass es
grundsatzlich mehr geeignete Standorte an Wegréndern gébe, sich aber keine neuen Haufen
entwickeln, weil Kleine, sich entwickelnde Haufen durch den Menschen absichtlich oder
unabsichtlich wieder zerstort werden. Diese Hypothese musste jedoch in einer weiteren Arbeit

uberpraft werden.

4.2. Art

Wie im Kapitel 3.2 erkléart, haben Hugel der F. rufa beziliglich Sonnenscheindauer und
direkter, effektiver Sonneneinstrahlung hohere Werte als solche der F. polyctena. Damit
werden die Beobachtungen von Kissling (1985) bestétigt. Auf das Hlgelvolumen hat die Art
aber gemass der durchgefiihrten ANOVA keinen signifikanten Effekt. Geméss Seifert (1996)
wirde man jedoch erwarten, dass bei F. polyctena die Volksstarke und somit das
Hugelvolumen durchschnittlich grésser ist, als bei F. rufa. Auch Otto (2005) erklart, dass fir
die polygyne F. polyctena im Gegensatz zur monogynen F. rufa gréssere Populationen
erwartet werden kénnen. Wird der Effekt der Art auf das Higelvolumen mit einer ANOVA
untersucht, ohne weitere Faktoren wie zum Beispiel die Lichtverhéltnisse miteinzubeziehen,
resultiert ein signifikanter Effekt (F1 = 6.84, dfita = 157, p = 0.098). Mit dem Modell, das
Standort, Lichtverhéltnisse und alle restlichen Parameter integriert, ist die Art also nicht

signifikant, alleine betrachtet jedoch schon. Das bedeutet, dass im grésseren Modell ein Teil
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des Effekts der Art durch andere Faktoren erklart wird respektive auch, dass andere Faktoren
einen grosseren Einfluss haben. Fir beide Arten gilt aber, dass an schattigeren Standorten
tendenziell grossere Hugel anzutreffen sind. Gosswald (1989) erklart, dass ein Teil der
Waérmeregulation des Ameisenhtigels durch das Aufwérmen der Ameisen an der Sonne und
das Abkuhlen im Hugelinnern geschieht. Dies konnte eine Erklarung fur die grosseren Hugel
im Waldesinnern sein, weil dort dieser Mechanismus moglicherweise eine wichtigere Rolle
spielt und daftr grossere Populationen notwendig sind. Ausserdem ist es moglich, dass
negative Effekte durch zu viel starke Sonneneinstrahlung an sonnigeren Standorten den Bau
grosser Hugel verhindern (s. Kap. 4.6). Da flr die Standorte Wegrand und Wiese jedoch nicht
genugend Daten zu F. polyctena gesammelt werden konnten, ist dort eine weitergehende
Interpretation fur diese Art nicht sinnvoll. Auch fir Hugel der F. rufa am Standort Wegrand
sind fiir eine aussagekraftige Analyse mehr Daten notwendig. Die Tendenz stimmt aber mit
den erwarteten Ergebnissen tberein. Um weitere Sicherheit zu erhalten muss fir Hugel der F.
rufa am Standort Wegrand aber eine grdssere Stichprobe untersucht und fur die F. polyctena

allgemein mehr Daten gesammelt werden.

4.3. Verlassene Haufen

Mit bloss fiinf verlassenen Haufen ist die Stichprobengrésse zu klein, um eine fundierte
Analyse der verlassenen Higel durchzufiihren. Um zu beurteilen, wieso die Haufen verlassen
wurden oder ob die Vdlker ausgestorben sind, sind weitere (Langzeit-) Studien notig. Als
problematisch kdnnte sich dabei erweisen, dass es schwierig zu beurteilen ist, von was flr

einer Art der jeweilige Haufen besetzt war.

4.4. Gebiet

Die Signifikanzen der Interaktionen zwischen Gebiet und Sonnenscheindauer, Gebiet und
Standort sowie Gebiet und Exposition weisen darauf hin, dass sich diese drei Variablen
zwischen den Gebieten stark unterscheiden. Das bedeutet beispielsweise, dass die
Higelgrosse in den verschiedenen Gebieten nicht immer beim selben Standort oder an der
gleichen Exposition am grossten beziehungsweise am Kkleinsten ist und dass sich die
Beziehung zwischen Sonneneinstrahlung und Hugelvolumen je nach Gebiet unterschiedlich
verhdlt. Trotz diesen signifikanten Einflissen, wird in dieser Arbeit nicht genauer auf die
mdoglichen Grinde dafir eingegangen. Denn fur eine detaillierte Analyse der verschiedenen
Gebiete sind weitere Faktoren, wie beispielsweise die Hohe Uber Meer, das

Bodenverdichtungsrisiko oder die Waldhauptgesellschaft wichtig, welche in der Arbeit von
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Gross (2014) genauer behandelt werden. Es gilt also festzuhalten, dass weitere Faktoren einen
Einfluss auf das Hugelvolumen und somit die Populationsgrosse haben, welche in dieser

Arbeit unter der Variable Gebiet zusammengefasst sind.

4.5. Einfluss der Sonne

Wie in Kapitel 3.4 gezeigt wurde, sind die beiden Variablen Sonnenscheindauer und direkte,
effektive Sonneneinstrahlung sowohl im umfangreicheren, wie im vereinfachten Modell
signifikant. Es muss berlcksichtigt werden, dass der Anteil der durch das Modell erklarten
Varianz vom grosseren zum kleineren Modell von 40.8 % auf 19.8 % sinkt. Das bedeutet,
dass durch die Vereinfachung ein betrachtlicher Teil der Aussagekraft verloren geht und
somit andere Faktoren als die vier Variablen eine wichtige Rolle spielen. Im Speziellen heisst
dies, dass die beiden Variablen Sonnenscheindauer und direkte, effektive Sonneneinstrahlung
alleine nur einen geringen Teil der Varianz erklaren kdnnen. Moglicher Grund ist, dass mit
dem Weglassen der drei nicht signifikanten Variablen auch deren Interaktionen aus dem
Modell verschwinden. Weiter weisen die eher tiefen R? fiir die beiden untersuchten Variablen
auf eine eher schwache Beziehung hin. Das durchschnittliche Hlgelvolumen nimmt mit
zunehmender potentieller Sonnenscheindauer, beziehungsweise zunehmender direkter,
effektiver Sonneneinstrahlung nur wenig ab. Weiter ist erkennbar, dass dieser Zusammenhang
bei Higeln an sehr schattigen Orten stérker ist, und bei solchen an sonnigeren Standorten
kaum mehr sichtbar ist. Das heisst in einem bestimmten Bereich (ab ca. 700 h pro
Aktivitatsperiode oder ca. 30 W / m?) nimmt das Hiigelvolumen mit zunehmender Besonnung
kaum mehr ab. Interessant fur weitere Studien ware nun zu ermitteln, ob die Sonne ab einer
bestimmten Dauer oder Intensitat tatsdchlich limitierend auf das Hiigelvolumen wirkt oder ob

weitere Faktoren einen Einfluss haben.

4.6. Weitere Beobachtungen

Bei der Datenerhebung wurde eine interessante Feststellung gemacht. Bei relativ hohem
Sonnenstand und direkter Einstrahlung auf einen Ameisenhugel wurde praktisch keine
Aktivitdt an der Hiigeloberflache festgestellt. Wurde jedoch mit dem Korper der
untersuchenden Person ein Schatten auf den Higel geworfen, kamen fast augenblicklich
Ameisen an die Oberflache. Die Vermutung ist, dass die Ameisen zwar auf Licht angewiesen
sind, es aber eine Grenze der ertragbaren Strahlung oder Temperatur gibt. Sucht man in der
Literatur nach ahnlichen Vorfallen, erklart beispielsweise (Gosswald 1989), dass bei

zunehmender Sonneneinstrahlung immer weniger Ameisen vorhanden sind bis sie schliesslich
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bei Temperaturen zwischen 40° und 50° C ganz aus dem Einstrahlungsbereich flichten. Diese
Obergrenze der ertragbaren Temperatur konnte mit ein Grund sein, wieso die Hugel an
schattigeren Standorten grosser sind, weil die Aktivitat und damit der Ausbau des Hugels, an
sonnigen Standorten Ofter eingeschrankt werden. Um dies genauer beurteilen zu kdnnen,
misste der Zusammenhang zwischen Aktivitat, Lichtverhéltnissen und Higelvolumen weiter

untersucht werden.

4.7. Weiterfihrende Untersuchungen

Fur weitere Untersuchungen ware es wunschenswert, mehr Hugel der F. polyctena
einzubeziehen. Das heisst, dass vermehrt schattigere Standorte abgesucht werden sollten.
Ausserdem konnten verschiedene Faktoren (z. B. die Aktivitdt oder das Alter der
Ameisenhugel), die in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt wurden, weitere spannende
Ergebnisse liefern. Das Alter der Ameisenhugel ist insbesondere fur das Hugelvolumen und
die Schatzung der Populationsgrésse wichtig, da &ltere Hugel tendenziell auch grésser sind
(Dreyer 1942). Bezuglich der Lichtverhaltnisse wére zudem interessant, die Temperatur des
Hugels sowie die Umgebungstemperatur zu untersuchen, da die Temperatur stark durch die
Sonneneinstrahlung beeinflusst wird und die Temperatur eine wichtige Rolle fir die Aktivitat

der Ameisen spielt (Gosswald 1989).
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5. Schlussfolgerungen

5.1. Einfluss der Lichtverhaltnisse auf die Vitalitat der Ameisenvolker

Sowohl die summierte Sonnenscheindauer wie auch die effektive, direkte Sonneneinstrahlung
haben einen signifikanten Effekt auf das Hugelvolumen und damit auf die Populationsgrosse.

Dabei gilt, dass grossere Hiigel an schattigeren Standorten vorkommen.

5.2. Einfluss der Lichtverhaltnisse auf das Vorkommen der Arten F. rufa und F. polyctena

Hugel der F. rufa wurden durchschnittlich an sonnigeren Standorten aufgefunden als solche
der F. polyctena. Im Speziellen wurden Haufen der F. polyctena kaum am Standort Wiese
angetroffen, F. rufa hingegen schon. Ob dies alleine auf die Lichtverhaltnisse zurtickzufiihren
ist oder ob beispielsweise auch die Nahrungsverfiigbarkeit eine Rolle spielt, misste in einer

weiteren Studie untersucht werden.

5.3. Mdgliche Massnahmen zur Verbesserung der Situation der Waldameisen in der UBE

Waihrend der Datenerhebung wurden Standorte entdeckt, die mdglicherweise geeignet fur
Waldameisenhtigel waren, an denen jedoch keine Hugel vorhanden sind. Grund dafir kénnte
sein, dass es sehr lange dauern kann, bis ein neues Gebiet besiedelt wird (Sudd et al. 1977).
Deshalb konnte es sinnvoll sein, wenn ein Gebiet neu aufgeforstet wird (z.B. nach
Sturmschéden), von bestehenden Kolonien Ableger zu bilden, damit die Besiedlung schneller
ablauft. Ausserdem mdisste man die unterschiedlichen Bedurfnisse der zwei verschiedenen
Arten berlcksichtigen. Beispielsweise mussten Ableger der F. rufa an eher sonnigeren
Standorten platziert werden, solche der F. polyctena an schattigeren. Dies ist jedoch eine
relativ aufwandige Massnahme und erfordert entsprechendes Fachwissen, damit die
Ursprungspopulationen nicht zu stark dezimiert werden. Dabei ist es wichtig, geméass den
Erkenntnissen dieser Arbeit, sonnige Standorte mit Schatten spendender Vegetation zu
wahlen. Neben dem Erschliessen neuer Gebiete konnte in bereits besiedelten Gebieten,
besonders im Waldesinnern, durch gezieltes Entfernen von einzelnen Baumen die Situation
fur einzelne Higel verbessert werden. Weiter besteht die Moglichkeit bereits existierende
Hugel vor Beeintrachtigungen durch Einflisse des Menschen zu schiitzen. Beispiele fir
solche Beeintrachtigungen sind Wanderer, Vieh oder Anwohner. Wahrend den
Felderhebungen wurden beispielsweise teilweise stark beschéadigte Hiigel direkt an
Wanderwegen, Strassen, Weiden oder Ackerland gesehen. Dort gilt es die Higel zum Beispiel
vor Kiihen oder dem landwirtschaftlichen Mé&hen zu schiitzen.
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5.4. Reflektion der Methode zur Messung der Lichtverhéaltnisse mit hemisphéarischen Bildern

Wie in den vorangehenden Kapiteln gezeigt wurde, stimmen die Ergebnisse dieser Arbeit mit
den Resultaten aus der Literatur tiberein. Dies ist eine wichtige Erkenntnis, da in dieser Studie
eine fur dieses Fachgebiet neue Methode zur Lichtmessung verwendet wurde. Die
Auswertung der hemispharischen Bilder mit dem Programm Hemisfer ergibt plausible
Resultate und die Methode kdnnte auch fur weitere Untersuchungen in diesem Gebiet
verwendet werden. Die Messungen im Feld sind jedoch relativ aufwandig. Je nach Gelande
(z.B. bei grosser Steigung oder dichter Vegetation) sind der Transport und das Installieren der
Kamera relativ schwierig. Deshalb misste man untersuchen, ob mit dieser aufwéndigen
Methode tatséchlich genauere Ergebnisse resultieren oder ob eine einfachere Methode
genligen wiirde. Beispielsweise das qualitative Schéatzen der freien Himmelsflache oberhalb
eines Ameisenhtgels oder das Verwenden von Zeigerpflanzen kdnnten Mdoglichkeiten sein.
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7. Anhang

l. Karten der Gebiete

Die folgenden Kartenausschnitte zeigen die sieben Gebiete (rote Kreise), in denen fir diese
Arbeit Daten erhoben wurden. Die griinen Dreiecke sind bereits inventarisierte

Ameisenhaufen.
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Anhang 2: Geblete 3 &4 Westllch von Flihli. Karte Geomformatlonen Kanton Luzern (2014).
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Anhang 3: Geblet5 Schwandlllflue Ostlich von Flunhli. Karte
Geoinformationen Kanton Luzern (2014).
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Anhang 4: Gebiet 6, westllch von Sorenberg. Karte: Geoinformationen Kanton Luzern (2014).
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Anhang 5: Gebiet 7, norddstlich von Entlé"buch, nordlich von Rengg.
Karte: Geoinformationen Kanton Luzern (2014).

1. Resultate: Anzahl Sonnenminuten

Anhang 6: Durchschnittliche Sonnenscheindauer pro Standort [min / Aktivitatsperiode + Standardabweichung]
sowie die in Stunden pro Tag umgerechneten Mittelwerte der Sonnenscheindauer und die Stichprobengrdssen
pro Standort .

Standort Sonnenscheindauer [min / Sonnenscheindauer | N
Aktivitatsperiode + Standardabweichung] | [h/d]

Wald 46407 £26332 3.63 49

Waldrand 58979 £ 25590 4.61 76

Wegrand 37011 £ 24°551 2.9 10

Wiese 89809 + 19733 7.03 24

Anhang 7: Durchschnittliche Sonnenscheindauer pro Art [min / Aktivitatsperiode + Standardabweichung]
sowie die in Stunden pro Tag umgerechneten Mittelwerte der Sonnenscheindauer und die
Stichprobengrassen pro Art .

Art Sonnenscheindauer [min / Sonnenscheindauer | N
Aktivitatsperiode + Standardabweichung] | [h/d]

F. polyctena 45°408 £29°266 3.55 48

F. rufa 64090 £27221 5.01 111
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Anhang 8: Durchschnittliche Sonnenscheindauer pro Gebiet [min / Aktivitatsperiode
Standardabweichung] sowie die in Stunden pro Tag umgerechneten Mittelwerte der Sonnenscheindauer und
die Stichprobengrdssen pro Gebiet .

Gebiet Anzahl Sonnenminuten [min / Sonnenscheindauer | N
Aktivitatsperiode + Standardabweichung] | [/ d]
1 54286 + 24323 4.25 24
2 46318 32048 3.62 27
3 63642 + 34969 4.98 25
4 49768 + 24479 3.89 15
5 76877 £20°549 6.02 20
6 61292 +23°121 4.8 23
7 57¢156 £30°121 4.47 25

Anhang 9: Durchschnittliche Sonnenscheindauer pro Art und Standort [min / Aktivitatsperiode
Standardabweichung] sowie die Stichprobengréssen pro Art und Standort.

Art Standort Anzahl Sonnenminuten [min / N
Aktivitatsperiode + Standardabweichung]

F. polyctena Wald 13624 £ 6°018 7
Waldrand 48067 £ 25144 38
Wegrand 31920 * Kein Wert 1
Wiese 112872 + 4620 2

F. rufa Wald 52659 + 24962 42
Waldrand 69328 £21°845 38
Wegrand 37576 £25971 9
Wiese 87713 £ 19241 22
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1. Resultate: Direkte, effektive Sonneneinstrahlung

Anhang 10: Durchschnittliche Sonneneinstrahlung [W/m?] pro
Standort sowie die dazugehdrigen Standardabweichungen und
Stichprobengrdssen.

Standort Sonneneinstrahlung N
[W/m2 + Standardabweichung]

Wald 50.16 + 31.07 49

Waldrand 48.01 + 28.87 76

Wegrand 45.07 £ 32.96 10

Wiese 88.54 + 22.54 24

Anhang 11: Durchschnittliche Sonneneinstrahlung [W/m2] pro Art
sowie die dazugehdrigen Standardabweichungen und
Stichprobengrassen.

Art Sonneneinstrahlung N
[W/m2 + Standardabweichung]

F. polyctena 33.73 £ 22.97 48

F. rufa 63.54 +£31.8 111

Anhang 12: Durchschnittliche Sonneneinstrahlung [W/m2] pro
Gebiet sowie die dazugehorigen Standardabweichungen und
Stichprobengrossen.

Gebiet Sonneneinstrahlung N
[W / m? £ Standardabweichung]
1 52.07 £27.89 24
2 28.99 + 22.29 27
3 66.54 + 36.16 25
4 46.03 £ 25.96 15
5 89.81+24.4 20
6 66.9 + 25.29 23
7 37.44 +£19.18 25
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IV.  Resultate: Hugelvolumen

Anhang 13: Hlgelvolumen [m?® + Standardabweichung] und Stichprobengrésse pro Standort.

Standort Higelvolumen [m?] N
Wald 0.71mé+1.14 49
Waldrand 0.66 m3+0.71 76
Wegrand 0.94 m3+1.30 10
Wiese 0.28 m3+0.38 24

Anhang 14: Higelvolumen [m?® + Standardabweichung] und Stichprobengrdsse pro Art.

Art Hugelvolumen [m?] N
F. polyctena 0.91m3+1.12 48
F. rufa 0.52mé+0.73 111

Anhang 15: Huigelvolumen [m? + Standardabweichung] und Stichprobengrosse pro Gebiet.

Gebiet Hugelvolumen [m?] N

1 0.66 m® +0.98 24
2 0.98 mé+1.28 27
3 0.52 m®+0.43 25
4 0.21 m3+0.22 15
5 0.37 m®+0.39 20
6 0.34mé+0.44 23
7 1.08 m3+1.13 25
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V.  Grafiken: Beziehung zwischen Higelvolumen und direkter, effektiver Sonneneinstrahlung
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Anhang 16: Beziehung zwischen Huigelvolumen [m®] und
direkter, effektiver Sonneneinstrahlung [W / m?], aufgeteilt
nach Standort.
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Anhang 17: Beziehung zwischen Huigelvolumen [m®] und
direkter, effektiver Sonneneinstrahlung [W / m?], aufgeteilt
nach Art.
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Anhang 18: Beziehung zwischen Huigelvolumen [m®] und
direkter, effektiver Sonneneinstrahlung [W / m?], aufgeteilt
nach Gebiet.
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VI.  Impressionen

Die Fotos wurden alle wahrend den Felderhebungen zwischen dem 23.06.14 und 04.07.14

durch Simon Gross, Manja Kunzli oder David Mdller aufgenommen.
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Anhang 19: Die Ameisenhtigel sind in verschiedensten Gréssen, Formen und Umgebungen anzutreffen.
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Anhang 20: Auch an unerwarteten Orten waren die Higel anzutreffen. Hier direkt an einen mehr als 100m

tiefen Abgrund angrenzend.
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Anhang 21: Um einen Hiigel zu finden, mussten wir manchmal bloss der Ameisenstrasse folgen.

Anhang 22: Die Zeit in der Natur und auf der Suche nach dem nachsten Haufen hat Spass gemacht. Von links
nach rechts: Manja Kunzli, David Miller und Simon Gross.
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