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Abstract
OBERHOLZER JOEL; Xylobionte Kafer von Mulmhéhlen im Waldreservat Sihlwald

Temperierte Laubwalder sind die durch den Menschen am meisten veranderten Waldsysteme
der Erde. Besonders sensibel auf Veranderungen reagieren xylobionte Kafer. Viele Arten von
ihnen sind gebietsweise verschwunden oder ausgestorben. Deshalb sind Waldgebiete wichtig,
die von der Nutzung ausgenommen werden. Diese Bachelor Thesis hat zum Ziel, die Dichte
von Mulmhéhlen und die darin vorkommenden xylobionten Kéferarten, im Waldreservat Sihl-
wald im Kanton Zirich, zu untersuchen. Weiter sollen Strukturparameter und ihre Einflisse
auf xylobionte Kafergemeinschaften ermittelt werden. Aus den Untersuchungen sollen Rick-
schliisse gezogen werden, ob sich eine Entwicklung, zuriick zum Urwald, beobachten I&sst.

Fur die Untersuchungen wurden 30 Baume mit Mulmhohlen finf Monate lang mit Emergenz-
fallen bestuckt. Damit sollten alle Individuen gefangen werden, welche die Hohle verlassen.
Zuvor wurden Strukturparameter, wie Brusth6hendurchmesser oder Zersetzungsgrad des
Mulmkdrpers, der Hohlenbdume aufgenommen. Die Fallen wurden monatlich geleert und die
gefangenen Individuen anschliessend im Labor bestimmt. Mit einem statistischen Modell wur-
den Zusammenhénge zwischen Strukturparametern und Mulmhoéhlenfauna ermittelt.

Die Dichte der Mulmhohlen liegt mit 2 Hohlen pro Hektare, weit unter dem Vergleichswert von
10 — 14 Hohlen pro Hektare im Buchenurwald Uholka der Ukraine. Es wurden 51 Individuen
aus 20 xylobionten Kéaferarten gefangen. Darunter befanden sich sechs Arten, die auf der Ro-
ten Liste Deutschlands als gefahrdet oder stark gefahrdet eingestuft sind. Dazu gehdéren die
Arten Hylis olexai und Ischnomera sanguinicollis, die beide in der Schweiz als Arten mit hohem
Erhaltungswert gelten. Es wurden keine expliziten Urwaldrelikt-Arten und Arten der Substrat-
gilde Mulmhoéhlenbesiedler gefunden. Zudem fehlen Beobachtungen von auf Mulmhdéhlen spe-
zialisierte Urwaldrelikt-Arten rund um den Sihlwald. Die einzige Art, die auf Hohlenstrukturen
angewiesen und an der Bildung von Mulmkérpern beteiligt ist, ist Ischnomera sanguinicollis.
Die Dimension des Brusthhendurchmessers hatte einen positiven Einfluss auf die Arten der
Roten Liste. Die Grésse der Hohlentffnung und der Zersetzungsgrad der Mulmhdhlen hatte
einen positiven Einfluss auf die Abundanz und den Artenreichtum der xylobionten Kéafer, der
fortgeschrittene Zersetzungsgrad des Mulmkérpers, einen negativen. Aufgrund des Fehlens
von Hoéhlenbaumen mit grossen Durchmessern und der geringen Anzahl xylobionter Kéfer,
konnten nur wenige Erkenntnisse zwischen Mulmhdhlenparametern und der vorhandenen
Fauna gefunden werden.

Nur auf die xylobionte K&ferfauna von Mulmhéhlen betrachtet, ergibt sich die Erkenntnis, dass
der noch nicht lange vom Menschen unberthrte Sihlwald, derzeit weit von der Entwicklung zu
einem Natur- oder gar zurick zu einem Urwald ist. Selbst wenn in Zukunft die Baume dicker
werden und mehr und grossere Mulmhoéhlen entstehen, ist es fragwirdig, ob Urwaldrelikt-Ar-
ten, die auf Mulmhdohlen angewiesen sind, von alleine ihren Weg zuriick in den Sihlwald finden
werden. Dies unter der Annahme, dass sie heute tatsachlich nicht vorhanden sind. Es wére
winschenswert, dass noch weitere und intensivere Untersuchungen zu diesem Thema im
Sihlwald durchgefiihrt werden, um weitere Erkenntnisse zur xylobionten Kaferfauna von Mulm-
hohlen im Sihlwald und seiner Entwicklung zurtick zum Urwald zu erhalten.

Keywords: Sihlwald, cavity, wood mould, saproxilic beetles, Urwald relict species



1 Einleitung

Temperierte Laubwalder sind die durch den Menschen am meisten veranderten Waldsysteme
der Erde (Bengtsson et al. 2000; Silander 2001, 607). Sie nehmen in der Flache etwa ein
Drittel ihrer potentiellen Ausdehnung ein. Nur noch um die 1 Prozent der temperierten Laub-
walder auf der nordlichen Hemisphare haben noch keine Verénderungen durch den Menschen
erfahren und sind somit unangetastete Urwalder (Silander 2001, 607). Laut Parviainen (2005)
sind es in Europa nur 0.4 Prozent. Heute sind der grosste Teil der temperierten Laubwalder
Wirtschaftswélder oder Plantagen und sie sind durch langjéhrige Nutzungen gezeichnet (Si-
lander 2001, 607). Dabei fanden die meisten anthropogenen Veranderungen jener Walddko-
systeme in den letzten Jahrhunderten statt, was zur Folge hatte, dass viele auf den Wald an-
gewiesene Arten verschwunden oder gar ausgestorben sind (Speight 1989, 5ff). Davon sind
auch xylobionte Kafer betroffen, welche eine wichtige Funktion als «Recycler» im natlrlichen
Waldzyklus einnehmen (ebd.). Aufgrund ihrer Sensibilitéat auf Veranderungen durch Waldnut-
zung und ihrer Abhangigkeit vom Substrat Totholz, gelten sie als Indikatoren fur die Habitat-
gualitat in Bezug auf Waldkontinuitat und Totholzmenge (Nilsson et al. 2001; Siitonen 2001,
Gossner et al. 2013).

Xylobionte Arten sind Organismen, welche in mindestens einer Phase ihres Lebenszyklus auf
geschwachte Baume, Totholz, im Holz lebende Pilze oder auf die Préasenz anderer xylobionter
Arten angewiesen sind (Speight 1989, 5; Wermelinger 2017, 63). Die Konzentration des Auf-
tretens von xylobionten Kafern hangt von der Menge und Qualitat des vorhandenen Totholzes,
der Grosse, der Fragmentation und der Bewirtschaftung von einzelnen Waldflachen ab
(Méndez Iglesias 2009). Besonders betroffen von den anthropogenen Veranderungen, wie
Schlagen der Baume bevor sie ihr natirliches Alter erreicht haben und dem Entfernen von
geschadigten Baumen nach Kalamitaten, sind die sogenannten Urwaldrelikt-Arten (Mdller et
al. 2005; Wermelinger 2017, 330). Dabei werden die Anforderungen an Urwaldrelikt-Arten in
Mdiller et al. (2005) wie folgt beschrieben: «Reliktdres Vorkommen in Mitteleuropa; Bindung an
Strukturkontinuitat bzw. Habitattradition sowie Kontinuitét der Alters- und Zerfallsphase; hohe
Anspriiche an Totholzqualitaten und —quantitéaten; aus den kultivierten Waldern Mitteleuropas
verschwindend oder schon verschwunden.» Wobei mit Habitattradition die Persistenz des Tot-
holzangebotes und der Bestandsstruktur gemeint ist (ebd.). Deshalb gelten die Urwaldrelikt-
Arten als Indikator fur die Qualitat der Struktur und Habitattradition eines Bestandes oder Wald-
gebietes (ebd.).

Bezogen auf die Substrate welche durch xylobionte Arten besiedelt werden, sind im Beispiel
von Deutschland 5-mal mehr Urwaldrelikt-Arten auf das Substrat Mulm angewiesen, als die
anderen xylobionten Kéaferarten Deutschlands (ebd.). Auch Nieto und Alexander (2010, 20)
beschreiben, dass alte Baume mit Hohlen und Kernholzzersetzung, sprich mit Mulmhdhlen,
wohl die wichtigsten Habitate fiir xylobionte Arten darstellen. Da laut Moning und Muller (2009)
in Mitteleuropa natirlicherweise die Buche (Fagus sylvatica) die dominierende Baumart ist,
waren solche Habitate vor allem in Waldern mit hohem Buchenanteil zu suchen. Jedoch sind
Bestande mit fortgeschrittenem Alter, in denen sich vermehrt Baume mit Hohlen finden, in den
besagten Waldern heutzutage eher selten geworden (Miller et al. 2014). Dies aus dem einfa-
chen Grund, dass in bewirtschafteten Waldern die Buche aufgrund des Falschkerns meist
schon weit vor dem Alter 140 genutzt wird (Moning und Muller 2009). Deshalb ist es essentiell
Bestdnde oder ganze Waldgebiete zu haben, welche fir unbestimmte Zeit vollkommen von



der Nutzung ausgeschlossen werden. Damit lassen sich auf Holznutzung empfindliche Arten
schutzen (ebd.).

In der Schweiz ist eine solche Situation im Totalwaldreservat Sihlwald in der Nahe von Zirich
gegeben. Der frihere Wirtschaftswald wird seit etwa 1990 nicht mehr bewirtschaftet und die
Besténde werden vorwiegend von Buchen dominiert (Commarmot et al. 2009). Bereits in den
Jahren 1996/97 wurden die Dipteren- und Kéaferfauna des Sihlwaldes in einer Studie unter-
sucht. Dabei konnten 953 Dipteren- und 699 Ké&ferarten nachgewiesen werden (Schiegg et al.
1999). 186 Dipterenarten galten gar als Neufund fur die Schweiz, bei den Kéafern konnte hin-
gegen keine neue Art fur die Schweiz nachgewiesen werden (ebd.). Jedoch wurden weder in
dieser, noch in einer anderen Studie die Dichte der Mulmhéhlen und die darauf angewiesene
Insektenfauna im Sihlwald erforscht. Deshalb sollen in dieser Arbeit die Dichte von Habitat-
baumen mit Mulmhohlen ermittelt und die darin lebenden xylobionten Arten untersucht wer-
den. Dies hat zum Ziel, Aufschliisse zu geben, wie nahe der Sihlwald in seiner Form wieder
einem Natur- bzw. Urwald gleicht. Dafir sollen folgende Fragen beantwortet werden: (1) Wie
hoch ist die Dichte von Mulmhéhlen im Sihlwald? (2) Welche xylobionten Kaferarten kommen
in Mulmhohlen im Sihlwald vor? (3) Welche Habitateigenschaften beeinflussen die xylobionten
Kéafergemeinschaften? (4) Konnen aus den Resultaten Riickschliisse gezogen werden, die auf
eine Ruckbildung des Sihlwaldes zum Urwald schliessen lassen?



2 Stand der Forschung

2.1 Urwald, Naturwald, Altwald und ihre Bedeutung fir die Biodiversitat

Ein Urwald (engl. «virgin forest»), ist ein Wald, der in seiner Geschichte nie durch den Men-
schen beeinflusst wurde und der seine Dynamik und Struktur unter naturlichen Gegebenheiten
entwickelt (Peterken 1996, 16; Parviainen 2005). Urwalder sind in den temperierten Waldern
Europas sehr selten und sind nur noch in geschiitzten Zonen und Reservaten erhalten. Lander
mit den meisten geschiitzten Flachen sind die Slowakei, Bulgarien, Albanien, Slowenien und
Tschechien (Parviainen 2005). Wobei geméss (Peterken 1996, 43ff.) bei der Bezeichnung von
Urwald Vorsicht geboten ist. Denn wenn bei Urwaldern Dokumentationen von frither vorhan-
den sind, sei oft ersichtlich, dass es sich doch nicht um Urwélder gemass Definition handelt,
sondern dass diese Walder in irgendeiner Weise durch den Menschen verandert, oder gar
bewirtschaftet wurden (ebd.). Naturwélder (engl. «natural forests») sind vergleichbar mit Ur-
walder, ausser, dass sie menschliche Einfliisse aus der Vergangenheit aufzeigen kénnen (Par-
viainen 2005). Ein weiterer Waldtyp, der in eine ahnliche Richtung geht, ist der Altwald (engl.
«old-growth forest»). Diese Bezeichnung bezieht sich auf einen Wald in einem spaten Suk-
zessionsstadium (Peterken 1996, 17). Um als Altwald zu gelten, muss der Wald naturnah be-
stockt sein und uber eine weite Zeitspanne (mind. eine Baumgeneration) ohne menschliche
Stérungen oder grosse Kalamitéten, die den Wald aufs Pionierstadium zurtickbringen, ausge-
kommen sein (Butler et al. 2015). Aus den oben genannten Griinden resultieren dicke Baume
und ein hohes Baumalter, welches minimal der Halfte der natirlichen Lebenserwartung einer
Baumart entsprechen sollte (ebd.). Zusammen mit einer Totholzmenge von tber 30 m®ha
oder einem o6kologischen Schwellenwert nach Waldgesellschaft, bilden diese Faktoren die
Hauptmerkmale fur einen Altwald (Muller und Butler 2010; Biitler et al. 2015). Optimal ist es
jedoch, wenn der Altwald noch andere Merkmale aufweist. Dazu zahlen gemass Bilitler et al.
(2015): (1) ungleichférmige Bestandesstrukturen, (2) ein hoher Gesamtvorrat (>500 m®ha Le-
bendvorrat), (3) eine Grundflache tber 35 m?/ha, (4) mosaikartige Liicken durch kleinflachige
Kalamitaten, (5) keine Nutzung in den letzten 50 Jahren oder das Fehlen von Striinken gefall-
ter Baume, (6) die Kontinuitat des Waldes (keine Zwischennutzung als Acker oder Weide), (7)
Vorhandensein von naturgegebenem Artenspektrum (inkl. Urwaldrelikt-Arten) und (8) einer
Minimalflache von 30 ha fir ganze Altwélder oder 1 ha fir Altwaldbestande bzw. Altholzinseln.
Da alle drei beschriebenen Waldtypen in ihren Eigenschaften sehr dhnlich sind, wird in dieser
Arbeit der Begriff Altwald tGibergreifend fur alle drei Typen verwendet.

Damit Walder mit unterschiedlichen Mikrohabitaten, wie Mulmhohlen, entstehen kénnen und
geniigend Totholz fir xylobionte Arten vorhanden ist, ist es am einfachsten, geschutzte Re-
servate zu erstellen und somit den direkten Effekt der Holznutzung auszuschliessen (Jonsson
und Siitonen 2012, 319ff.). Mit dieser Massnahme ist es mdglich bereits bestehende Altwélder
zu erhalten oder zuvor bewirtschaftete Walder Richtung Altwald zu fuhren, in denen ausrei-
chend Totholz vorhanden ist und Bdume an «Altersschwache» sterben (ebd.). Auch Bur-
rascano et al. (2013) betonen, dass Altwalder in temperierten Gebieten weltweit eine weite
Palette wichtiger Okosystemservices zur Verfiigung stellen. Verschiedene Studien legen nahe,
dass auch in Wirtschaftswaldern Schlisselmerkmale, wie sie in Altwaldern vorkommen, wich-
tig sind, um ein breites Artenspektrum zu schiitzen und zu erhalten (Bauhus et al. 2009).
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2.2 Habitate fur xylobionte Arten

Lebende und tote Baume bieten eine Vielfalt an verschiedenen Mikrohabitaten fur xylobionte
Spezies (Siitonen 2012, 150). Einige Mikrohabitate sind ausschliesslich an lebenden Baumen
vorhanden und dies vor allem an alteren Exemplaren (ebd.). Einige Beispiele von solchen
Habitaten sind: Totholz im Kronenbereich, Spechtlécher, Asthéhlen, ein- oder mehrjahrige
Pilzfruchtkérper, Stammhdhlen, Verletzungen mit freigelegtem Splintholz, Krebsgeschwiire,
Langsrisse im Stamm, Saftausscheidungen, Dendrothelme und Hohlen am Stammfuss (Siito-
nen 2012, 151; Larrieu et al. 2018). Eine umfangreiche Liste fir die Inventur von Baumspezi-
fischen Mikrohabitaten findet sich bei Larrieu et al. (2018). Baumspezifische Mikrohabitate
werden durch verschiedenste Tiere, Pflanzen und Pilze, in mindestens einem Stadium ihres
Lebens bewohnt. Sie gelten heute als wichtige Substrate und Strukturen fir die Biodiversitat,
sowohl in Alt-, wie auch in Wirtschaftswaldern (ebd.).

Besonders Baumhdohlen bilden ein wichtiges Habitat fiir eine grosse Bandbreite von Wirbello-
sen, Vogel und Saugetieren (Ranius et al. 2005; Kosinski 2006). Zudem sind Héhlen mit Mulm
an ihrem Grund sehr langwahrende und stabile Mikrohabitate, welche in Zusammenhang mit
Totholz stehen (Siitonen 2012, 154). Dies gilt laut Kelner-Pillault (1974) vor allem fir Insekten.
Weiter kann eine solche Baumhohle fir mehrere hundert Jahre als Habitat zur Verfligung ste-
hen (Siitonen 2012, 154). Aus einer Studie, in einem von Buchen dominierten Wald in Sid-
deutschland, geht hervor, dass in Hohlenbaumen mit Mulm mehr Arten der Roten Liste vor-
kommen als in Bd&umen mit anderen Habitaten und dass vermehrt Arten auftreten, welche
grossere Baumdurchmesser, fortgeschrittene Zersetzungsstadien und schattigere Lebens-
raume bevorzugen (Muller et al. 2014).

2.3 Entstehung und Entwicklung einer Mulmhdohle

Der Entwicklung einer Mulmhoéhle steht meist der Abbruch eines Astes oder ein Schaden am
Stamm bevor (Siitonen 2012, 156). Danach kénnen tber die Offnung Pilze ins Holz gelangen,
welche langsam das Kernholz abbauen (Dajoz 2000, 516). Es ist moglich, dass sich Offnungen
einige Meter Uber dem Boden und auch unmittelbar tGiber oder am Boden bilden. Der Abbau-
prozess wird nicht nur durch Pilze vorangetrieben, auch Arthropoden wie z.B. Kéafer spielen
dabei eine wichtige Rolle. lhre Larven fressen im Holz und die Bohrspane und Ausscheidun-
gen sammeln sich am Hohlenboden an (Siitonen 2012, 156f.). Dazu kénnen Fakalien von V6-
gel und kleinen Sdugetieren, zersetzte Tierkadaver und Laub- und Nadelstreu (in Hohlen wo
es die Offnung zulasst) kommen (ebd.). Das Gemisch aus den diversen Substanzen wird als
Mulm oder Holzmulm bezeichnet (eng. «wood mould») (Ranius und Nilsson 1997). In der vor-
liegenden Arbeit wird fir dieses Substrat der Begriff Mulm verwendet.

Jedoch stellen Baume mit Mulmhohlen ein geféhrdetes Habitat dar, da in Europa durch den
anthropogenen Einfluss viele Baume mit solchen Eigenschaften verschwunden und nicht mehr
vorzufinden sind (Nilsson 1997; Ranius et al. 2005). Nicht nur in Europa, sondern auch auf
anderen Kontinenten wie z.B. in Australien wird die 6kologische Bedeutung grosser Hohlen-
baume als sehr wertvoll angesehen und auf den Verlust und das Fehlen solcher Exemplare
hingewiesen (Lindenmayer et al. 2012).
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2.4 Mulmhohlenparameter mit Einfluss auf die xylobionte Kaferfauna

Mulmhdohlen enthalten ihre eigene, charakteristische Fauna. Dazu gehéren jene Lebewesen,
welche an der Ausformung der Hohle beteiligt sind, aber auch solche die sie jagen (Speight
1989, 25). In einer Mulmhohle gibt es verschiedene Nischen flr diverse xylobionte Arten. In
einer Hohle vorhandene Nischen sind z.B.: verbliebenes Splintholz, totes Holz an der Hohlen-
wand, vermodertes Holz mit Pilzmyzel, Holzbruch, Mulm in verschiedenen Feuchtigkeits- und
Abbaustadien, Holzhumus und bei Héhlen mit Bodenkontakt, der Waldboden (Speight 1989,
25ff.; Jarzabek 2005, 13). Jarzabek (2005, 99) stellte im Zusammenhang mit F. sylvatica fest,
dass Mulmhohlen mit Bodenkontakt (HShlen in unteren Stammregionen) signifikant mehr xy-
lobionte Kéferarten aufweisen, als Hohlen ohne Bodenkontakt (in htheren Stammregionen).
Ahnliche Feststellungen wurden in anderen Studien, bei denen F. sylvatica einbezogen wurde,
gemacht. Schauer et al. (2017a) halten fest, dass mehr Arten in Héhlen nahe am Boden oder
direkt am Boden gefunden wurden. In dieselbe Richtung geht die Aussage von Gouix und
Brustel (2012), dass Baumhohlen am Stammfuss wichtige Habitate fr diverse xylobionte Ar-
ten darstellen, die gefahrdet und Relikte fur alte Walder sind. Auch der Brusthhendurchmes-
ser (BHD) hat einen positiven Einfluss auf das Vorhandensein von xylobionten Kaferarten,
denn dickere Baume ermdglichen grossere Hohlen und somit grossere Habitate (Jarzabek
2005; Schauer et al. 2017b). Andere Faktoren die in Korrelation mit dem Hohlenbaum stehen
und Einfluss auf das Vorhandensein gefahrdeter xylobionter Kéfer haben kénnen, sind: der
Zersetzungsfortschritt der Hohle, Exposition und Beschirmung der Hohlen6ffnung, das HOh-
lenvolumen und die Grésse der Hohlendffnung (Jarzabek 2005, 99; Schauer et al. 2017a).

2.5 Substratgilden nach Schmidl und BuRler

Schmidl und BuB3ler (2004) haben fir xylobionte Kafer eine Einteilung in Substratgilden erstellt
(Tab. 1). Das Bewertungsinstrument wurde entwickelt um in der landschaftsékologischen und
naturschutzfachlichen Praxis die Mdglichkeit zu haben, unterschiedliche Waldbestande und
Strukturausstattungen vergleichbar darzustellen (ebd.).

Tab. 1: Substratgilden xylobionter Kafer (Quelle: nach Schmidl und BuRller 2004, eigene Darstellung)

Substratgilde Beschreibung

Frischholzbesiedler (f-Arten) Besiedler lebenden Holzes bis ca. 1 Jahr nach Absterben;
Erndhrung vivixylophag und zoophag

Altholzbesiedler (a-Arten) Besiedler von Holz das seit langerer Zeit abgstorben ist (Alt-

holz, Moderholz, Holzhumus); Erndhrung saproxylophag
und zoophag

Mulmhohlenbesiedler  (m-Arten) Besiedler von Holzmaterial das zu Mulm zersetzt wurde und
sich im Inneren noch fester Holzstrukturen befindet (Mulm-
hohlen, Kernfaulen, etc.); Erndhrung xylodetritophag und

zoophag
Holzpilzbesiedler (p-Arten) Besiedler von Holz das verpilzt ist oder von Pilzfruchtkérpern
die nur auf Holz wachsen; Ernahrunng mycetophag
xylobionte (s-Arten) Besiedler von Holzstrukturen (Baumsaftfresser, Kommensa-
Sonderbiologien len, Schmarotzer, Chitin-, Leichen- und Kotfresser in Nes-

tern und Brutgangen anderer holzbesiedelnder Insekten);
Erndhrung succiphag, nekrophag, koprophag, saprophag,
nidicol, pollenophag
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2.6 Xylobionte Kéfer in Mulmhdéhlen von Buche (Fagus sylvatica)
Bekannt fur ihr Vorkommen in Hohlen von F. sylvatica sind xylobionte Arten der Familien Ela-
teridae (Schnellkafer) und Cetoniidae (Rosenkéfer) (Dajoz 2000, 518; Miller et al. 2014).

Ein Vertreter der Familie Elateridae ist Limoniscus violaceus (Muller, 1821) (veilchenblauer
Wourzelhalsschnellkafer). Er zahlt zu den Urwaldrelikt-Arten und ist auf das Substrat Mulm an-
gewiesen (Mdller et al. 2005; Eckelt et al. 2017). Diese Art wird in der Europaischen Roten
Liste fur xylobionte Ké&fer (European Red List of Saproxylic Beetles) der International Union for
Conservation of Nature (IUCN) als stark gefahrdet (EN) gefuhrt. Auf der Roten Liste Deutsch-
lands (RL D) wird die Art unter Kategorie 1 (vom Aussterben bedroht) gefuhrt (Schmidl und
BuBler 2004). Zudem gilt L. violaceus als Flaggschiffart flr die xylobionte Fauna von Hohlen
am Stammfuss und ist im Anhang Il der Council Directive 92/43/EEC on the conversation of
natural habitats and of wild fauna and flora als Art von gemeinschaftlichem Interesse aufge-
fuhrt (Council of the European Community 1992; Gouix und Brustel 2012). Limoniscus vio-
laceus fuhrt eine kryptische Lebensweise und die Imagines weisen ein geringes Dispersions-
verhalten auf (Kdhler 2001). Deshalb ist es laut Gouix und Brustel (2012) schwierig L. vio-
laceus zu entdecken, doch konnte die Art in mehreren Waldgebieten Frankreichs nachgewie-
sen werden. Andere Urwaldrelikt-Arten der Familie Elateridae, die in Studien aus den L&ndern
Deutschland und Frankreich, in Mulmhohlen von F. sylvatica gefunden wurden sind: Ampedus
brunnicornis (Germar, 1844), Brachygonus ruficeps (Mulsant & Guillebeau, 1885), Crepido-
phorus mutilatus (Rosenhauer, 1847), Ischnodes sanguinicollis (Panzer, 1793), Lacon quer-
cus (Herbst, 1784) und Megapenthes lugens (Redtenbacher, 1842) (Gouix und Brustel 2012;
Miiller et al. 2014; Schauer et al. 2017b) (Tab. 2).

Ein bekannter Mulmhéhlenbewohner der Familie Cetoniidae ist Osmoderma eremita (Scopoli,
1763) (Eremit) (Ranius und Nilsson 1997). Er z&hlt ebenfalls zu den Urwaldrelikt-Arten, wird
in der Europaischen Roten Liste fir xylobionte Kéfer als potenziell gefahrdet (NT) gefuhrt und
steht im Anhang Il der Bern Convention unter den streng geschutzten Arten (Muller et al. 2005;
Nieto und Alexander 2010, 20; Eckelt et al. 2017). Auf der RL D wird er in der Kategorie 2
(stark gefahrdet) gefiihrt (Schmidl und Buf3ler 2004). Obwohl Eiche (Quercus sp.) die von O.
eremita meist bewohnte Baumatrt ist, kommt die Art auch in Héhlen von F. sylvatica vor (Ranius
et al. 2005). Osmoderma eremita bevorzugt Hohlen, die viel Mulm aufweisen und deren Off-
nungen sonnenexponiert sind (Ranius und Nilsson 1997). Dieser Kéfer besiedelt meist keine
Hohlen am Stammfuss, sondern Hohlen im mittleren Teil des Stammes (Dajoz 2000, 521).
Es gibt diverse Kafer anderer Familien, die Mulmhdhlen in F. sylvatica besiedeln. Einige Bei-
spiele nennt Dajoz (2000, 518) fiir einen Buchenwald in la Massane (Sudfrankreich) und fir
den Wald Fontainbleau stdlich von Paris. Diese Familien sind: Scydmaenidae, Pselaphidae,
Ptilidae, Clambidae, Cryptophagidae, Histeridae, Erotylidae, Endomychidae, Cerambycidae,
Curculionidae (ebd.). In Tabelle 2 sind weitere Arten aufgefiihrt, die unter anderem auf das
Habitat Mulmhohle angewiesen sind und als Urwaldrelikt-Arten gelten. Sie wurden in zwei Stu-
dien aus Suddeutschland und in einer Studie aus Frankreich beschrieben.
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Tab. 2: Urwaldrelikt-Arten mit Substratgilde, Gefahrdung nach IUCN und der Roten Liste Deutschlands, die in

Mulmhéhlen von Fagus sylvatica vorkommen.

Gilde: a = Altholzbesiedler; m = Mulmhéhlenbesiedler
IUCN: VU = gefahrdet; NT = potenziell gefahrdet; DD = ungentigende Datengrundlage
RL D: 1 =vom Aussterben bedroht; 2 = stark gefahrdet
(Quelle: Nieto und Alexander 2010, 29ff.; Gouix und Brustel 2012; Muller et al. 2014; Schauer et al.
2017b)
Familie Art Gilde Gefahrdung IUCN LD
Cerambycidae Necydalis ulmi a - 1
Elateridae Ampedus brunnicornis VU 1
Brachygonus ruficeps m NT 1
Crepidophorus mutilatus m NT 2
Ischnodes sanguinicollis m VU 1
Lacon querceus m DD 1
Megapenthes lugens m NT 1
Tenebrionidae Allecula rhenana m - 2

Die in diesem Kapitel erwahnten Arten, haben eine grosse Bedeutung fir die Schweiz. Alle
ausser L. violaceus stehen auf der Liste «Xylobionte Kafer mit hohem Erhaltungswert in der
Schweiz, Indikatoren fur die Qualitat unserer Walder» und gelten, in Bezug auf ihre Habitate,
als sehr anspruchsvoll (Sanchez et al. 2016). Das Vorkommen sechs dieser Arten beschrankt
sich auf 0% bis 0.2% der untersuchten Flache, bei drei Arten auf 0.2% bis 0.85% (ebd.).
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3 Material und Methoden

3.1 Untersuchungsgebiet Sihlwald

Der Sihlwald liegt rund 14 km sudlich der Stadt Zirich (Koordinaten: 684‘000/234‘000) und
befindet sich auf HOhenlagen von 500-915 m 4. M. Das Gelande ist entlang des Albiskammes
steil abfallend und erstreckt sich mit wechselnden Hangneigungen und flachem Terrain bis zur
Sihl hinunter. Die Jahresmitteltemperatur liegt bei 7-8°C und der Jahresniederschlag bei 1200-
1300 mm (Commarmot et al. 2009).

Im Sihlwald ist der Waldmeister-Buchenwald die vorherrschende Waldgesellschaft (Hinerwa-
del et al. 1993). Den uberwiegenden Baumartenanteil hélt die Buche (Fagus sylvatica), gefolgt
von Fichte (Picea abies) (Hubner 2005, 80). Andere bedeutsame Baumarten sind der Berg-
ahorn (Acer pseudoplatanus), die Esche (Fraxinus excelsior) und die Tanne (Abies alba)
(ebd.).

Der Sihlwald hat eine lange Nutzungsgeschichte hinter sich, die mit dem grossen holzwirt-
schaftlichen Interesse der Stadt Zirich im 14. Jh. begonnen hat. Doch bereits in den Achtzi-
gerjahren des 20. Jh. war der Gedanke flr ein verstarktes Interesse an der Natur vorhanden.
So startete 1986 das Projekt «Naturlandschaft Sihlwald» und 1994 wurde schliesslich die Stif-
tung «Naturlandschaft Sihlwald» gegriindet. Im Jahre 2000 wurde die gesamte Waldpflege
eingestellt und 2007 wurde der Waldreservatsvertrag Sihlwald abgeschlossen. Die kantonale
Schutzverordnung Sihlwald trat im Jahr 2008 in Kraft und am 1. Januar 2010 wurde dem Sihl-
wald das offizielle Label «Naturerlebnispark — Park von nationaler Bedeutung» verliehen (Wild-
nispark Zurich ohne Datum a). Das Waldreservat Sihlwald erstreckt sich auf rund 1100 ha. Es
ist in eine Naturerlebniszone und eine Kernzone aufgeteilt (Abb. 1). In der Naturerlebniszone
durfen sich die Besucher/-innen frei bewegen. In der Kernzone dirfen die offiziellen Wege
nicht verlassen werden und das Sammeln von Wildpflanzen und Pilzen ist verboten (Wildnis-
park Zirich ohne Datum b).

e
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Abb. 1: Gebiet des Sihlwaldes mit Naturerlebniszone (griin) und Kernzone (rot)
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3.2 Aufnahme von Hohlenbaumen mit Mulm

3.2.1 Aufnahmeprotokoll

Fir die Protokollierung der Mulmhoéhlen im Feld wurde ein Aufnahmeprotokoll erstellt (Anhang
1). Auf dem Protokoll wurden verschiedene Parameter zu jedem Hohlenbaum festgehalten

(Tab. 3).

Tab. 3: Beschreibung der Parameter die bei jedem Héhlenbaum aufgenommen wurden

Aufgenommener Parameter

Beschreibung

Exposition

Himmelsrichtung der Hangneigung am Ort, an dem der Hoh-
lenbaum steht

Art des Bestandes

Laubwald, Mischwald, Nadelwald

Deckungsgrad Beschirmung rund um Hohlenbaum: >75%; 50-75%; 25-
50%:; <25%
Baumart Namen der Baumart auf Lateinisch (Gattung Art)

Brusth6hendurchmesser (BHD)

Durchmesser des Stammes 1,3 m liber Boden

Vitalitat des Hohlenbaumes

lebend, tot

Insektenlécher am Stamm

Sind am Hohlenbaum sichtbare Insektenlécher vorhanden:
Ja, Nein

Spuren von Pilzen am Stamm

Sind am Héhlenbaum sichtbare Pilzfruchtkérper oder Mycel
vorhanden: Ja, Nein

Abstand der Hohlen6ffnung zum Boden

gemessener Abstand vom Waldboden zur unteren Kante der
Hohleno6ffnung

Hohlenboden mit Bodenkontakt

Hat der H6hlenboden direkten Kontakt zum Waldboden: Ja,
Nein

Himmelsrichtung der H6hlen6ffnung

Himmelsrichtung zu der die HOhle gedffnet ist

Dimensionen der Hohle und der Offnung

Hohe der Hohle (Hohlenboden — Decke); Breite der Hohle
(breiteste Stelle); Tiefe der Hohle (tiefste Stelle); Hohe der
Hohlenoffnung (weitester Abstand); Breite der Hohlenoff-
nung (weitester Abstand)

Tiefe des Mulmkdrpers

Tiefe gemessen mit Hilfe grosser Stricknadel

Entwicklungsstadium des Mulms

Zersetzungsgrad des Mulmkdrpers in vier Kategorien
(Tab. 4)

Entwicklungsstadium der Mulmhohle

Zersetzungsgrad der Mulmhohle in vier Kategorien (Katego-
rien 4-7) (Abb. 2)

Die Einteilung der Mulmstadien erfolgte nach Jarzabek (2005, 24). Gemass dieser wird der
Mulm nach Farbe und Zersetzungsgrad in vier Kategorien eingeteilt (Tab. 4). Die Kategorien
der Mulmhohlenentwicklung wurden von Larrieu (2017, perstnliche Mitteilung) Gbernommen
(Abb. 2). Die Entwicklung einer Mulmhohle wird in 7 Kategorien eingeteilt. Da erst ab Kategorie
4 ein Mulmkdrper vorhanden ist, wurden nur die Kategorien 4 — 7 fur das Protokoll verwendet.
Das Protokoll ist in Englisch verfasst, da es zugleich fir eine Studie in einem Buchenurwald in

der Ukraine verwendet wurde.
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Tab. 4: Einteilung der Mulmstadien (Quelle: nach Jarzabek 2005, 24, verandert)

Kategorie 1 2 3 4
Farbe gelblich weisse gelbbraun bis graubraun/ dunkel-  schwarzbraun bis
Farbe braune Farbe braune Farbe schwarz
Zersetzungs- kaum zersetztes Holzmulm mit més-  Holzmulm massig Holzhumus — stark
grad Holzmehl (Nage- siger Zersetzung; stark zersetzt; mit zersetzt bis humifi-
mehl) oder Holz- mit sichtbaren Holz- stark zersetzten ziert (oft mit erdigem
bruch anteilen Holzanteilen Geruch); kaum noch
sichtbare Holzan-
teile

Kategorie 4 5 6 7

- Verfaulendes Totholz - Mulmkorper

Abb. 2: Entwicklungsstadien einer Mulmhdhle (Quelle: nach Larrieu 2017, persénliche Mitteilung, veréandert)

Damit mit allen aufgenommen Daten gearbeitet werden konnte, wurden die Flachen der Hoh-
lenéffnungen und die Hohlenvolumina in Microsoft Excel (Office 365) berechnet. Die Flache
einer HOhlenoffnung wurde als Ellipse betrachtet.

Formel Ellipse: A= *a*b (wobei a die halbe Hohe und b die halbe Breite der Hohlen6ffnung
ist)

Fir das Volumen wurde die geometrische Formel zur Berechnung eines Kegelstumpfes ver-
wendet. Der Kegelstumpf wurde gewahlt, weil seine Form am ehesten jener, der aufgenom-
menen Mulmhdhlen entspricht.

Formel Kegelstumpf: V = 11/3 * h (r22 + r2 * r1 + 1) (wobei r, die Halfte des Hohlendurchmes-
sers ist und ry ein Viertel davon ist; der Durchmesser bildet sich aus dem Schnitt von Tiefe und
Breite der HOhle, gemessen am Hohlengrund)

Die Werte der aufgenommenen Parameter sind in Anhang 2 ersichtlich.
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3.2.2 Auffinden der Mulmhéhlen

Aufgrund der Verteilung der Entwicklungsstufen im Sihlwald, wurde nur in der Kernzone nach
Baumen mit Mulmhohlen gesucht. Das Ziel war es 30 geeignete Mulmhdghlen fir die Studie zu
finden. Mit der Suche wurde am 4. April, am sudlichen Ende des Sihlwaldes beim Schweikhof
begonnen. Um mdgliche Héhlenbaume ausfindig zu machen, wurde in geeigneten Waldge-
bieten (dicke Baume, vorwiegend Buche) nach ihnen gesucht. Mulmhdhlen in Nadelbaumen
wurden wegen dem oft hohen Ameisenvorkommen in den Hoéhlen und dem Hintergrund, den
Laubwald zu untersuchen, nicht berlcksichtigt. Aus technischen und logistischen Griinden
wurden gesichtete Baume mit Hohlendffnungen, welche sich mehr als ca. 2 m ber dem Boden
befanden, ausgeschlossen. Um die Fauna in den Mulmhéhlen nicht zu stark zu stéren, wurde
bei einem dichten Auftreten von Hohlenbdumen nur jeder zweite potenziell geeignete Baum
fur die Bestlickung mit einer Emergenzfalle ausgewéahlt. Diese Entscheidung wurde unter Ab-
machung mit dem Wildnispark Zurich geféllt. Fir jeden aufgenommenen Baum wurde das un-
ter 3.2.1 beschriebene Protokoll ausgefullt. Um die Hohlenb&dume im weiteren Verlauf der Feld-
aufnahmen wiederzufinden, wurde die Position von jedem Baum mit einem GPS-Gerat (GAR-
MIN GPSMAP 64st) aufgenommen. Zugleich wurde auch die abgelaufene Strecke aufgezeich-
net. Mit beiden Informationen konnte anschliessend in Arc GIS gearbeitet werden, um eine
Karte (Anhang 3) mit den ausgewdahlten Hohlenbaumen zu erstellen und die ungefahre Mulm-
hohlendichte im Sihlwald zu berechnen. Fir die Berechnung der Dichte wurden Polygone Uber
die Sektoren (rund um die abgelaufenen Strecken), in denen sich die aufgenommenen Hoh-
lenbdume befanden gelegt. Anhand der Flache der Polygone, konnte die Dichte pro Hektare
berechnet werden.

3.3 Eingesetzter Fallentyp

3.3.1 Emergenzfalle nach Gouix und Brustel

Das Prinzip der Emergenzfalle fur die Untersuchung xylobionter Arten in Baumhdohlen mit
Mulm (Abb. 3), wurde von Gouix und Brustel (2012), zur Untersuchung von L. violaceus in
Frankreich, entwickelt. Dabei wird die gesamte Hohlendffnung von einem dichten Maschen-
netz (oder Stoff) umschlossen. Gouix und Brustel (2012) verwendeten dabei weisses Ma-
schennetz, um den Effekt einer Beschattung mdglichst gering zu halten. In der unteren Halfte
der Hohlenoffnung wird ein Loch in das Maschennetz geschnitten, an dem ein Stiick Schlauch
mit einer Fangflasche an seinem Ende befestigt wird. Da dies der einzige Ausgang aus der
Hohle darstellt, gelangen die Individuen via dieser Offnung in die Fangflasche. Gemass Gouix
und Brustel (2012) weisen Mulmhdhlenbesiedler oft ein trages Dispersionsverhalten auf und
verlassen die HOhle auch krabbelnd und nicht in jedem Fall fliegend. Mit der Emergenzfalle
werden alle Individuen gefangen, welche die

Hohle verlassen wollen. Deshalb weist die / Stamm
Emergenzfalle einen Vorteil gegentber Flug- J /

fallen, zum Untersuchen der xylobionten Ka- T S— \

ferfauna von Mulmhdhlen, auf. Zudem wer-

den mit Flugfallen auch Insekten gefangen,  , a. . . MulmkBrper
die nicht aus der Mulmhdhle kommen. Im

Gegensatz zu Mulmsiebungen wird beim

Einsatz dieser Art von Emergenzfallen das

Substrat nicht verandert oder zerstort und es _ i _ _
wird nur gefangen, was wahrend der Zeit ei- AP0 % Scuhirfcgg'gtgﬂﬁg g';rhléﬂ?;;rgnzr?;"esc(lggﬂgz
ner Studie die Hohle verlassen will. nach Gouix und Brustel 2012, verandert)

Hohle

18



Die Fallen wurden am 25. und 26. April 2017 an den 30 zuvor bestimmten Hohlenbdumen
angebracht. Bei der in dieser Arbeit eingesetzten Fallen, handelt es sich um eine modifizierte
Version der Emergenzfalle von Gouix und Brustel (2012). Als Vorlage dienten jedoch Fotos
von Schauer et al. (2017a), die fur ihre Studie die Falle von Gouix und Brustel (2012) bereits
modifiziert hatten. Der frappanteste Unterschied zur Version von Gouix und Brustel (2012) ist,
dass bei der vorliegenden Arbeit schwarzer, reissfester Stoff, anstatt weisses Maschennetz
verwendet wurde. Dies aus dem Grund, dass die Insekten durch das Licht im Loch des Stoffes
angezogen werden sollten.

3.3.2 Installation der Emergenzfallen

Im Feld wurde zuerst der Stoff auf die passende Grésse der jeweiligen Hohle zugeschnitten
und anschliessend erst einmal der obere Drittel mit einem Tacker am Baum befestigt (Abb. 4).
Danach wurden mit einer Schere zwei Schnitte Ubers Kreuz in der unteren Halfte des Stoffes
gemacht. An dieser Stelle wurde das Stiick Schlauch (Verbindung zur Fangflasche) eingefihrt
und mit zwei Kabelbinder am Stoff befestigt (Abb. 5(1)). War dieser Vorgang abgeschlossen,
konnte der gesamte Stoff am Baum festgetackert werden. Bei Hohlenoffnungen mit direktem
Kontakt zum Waldboden, wurde der Stoff nach unten mit Nageln befestigt und mit etwas Erde
bedeckt. In einem weiteren Schritt wurde ein 80 cm langes Armierungseisen in den Boden
geschlagen, an dem mittels Kabelbinder der Schlauch befestigt wurde (Abb. 5(2)). Dabei
musste darauf geachtet werden, dass der Stoff anschliessend gespannt ist. War das Armie-
rungseisen zu kurz um die Hohlen6ffnung zu erreichen, wurde ein Stiick Kantholz an den
Baum gebunden und der Schlauch daran befestigt (Abb. 6). Als letzter Schritt wurde die Fang-
flasche am Schlauch befestigt (Abb. 7). Fur die Befestigung der Fangflasche am Schlauch
wurde vorgangig in der Werkstatt jeweils ein Loch in einen Fangflaschendeckel geschnitten
und mit Heissleim am Schlauchende festgeklebt. Somit konnte die Fangflasche im Feld nur
noch angeschraubt werden. Die Fangflaschen wurden gleich bei der Installation der Fallen mit
einem Gemisch aus Wasser und 0.5% Rocima™ Biocide zu ca. 1 dl befillt. Rocima™ Biocide
ist ein Mikrobiocid das zum Schutz gegen Mikroorganismen wie Bakterien, Schimmel- oder
Hefepilzen eingesetzt wird (DOW 2017). Damit werden die gefangenen Individuen bis sie im
Labor in Ethanol eingelegt sind, konserviert.

3.3.3 Leerung der Fallen

Die Fallen wurden von Ende Mai bis Ende September 2017 einmal monatlich geleert (insge-
samt 5 Leerungsdaten). Da nicht mit sehr vielen Individuen gerechnet wurde und eine Uber-
fullung der Fangflaschen innerhalb eines Monats unwahrscheinlich schien, wurden die Zeitin-
tervalle so festgelegt. Langere Intervalle kamen nicht in Frage, da sich die gefangenen Insek-
ten, wenn sie zu lange im Wasser liegen, (trotz Rocima™) stark aufweichen kénnen. Flr das
Leeren der Fallen wurde vor dem Gang ins Feld ein zweiter Satz Fangflaschen mit dem Was
ser-Rocima™-Gemisch aufgefiillt. Dadurch musste im Feld nur die Flasche ausgetauscht wer-
den. Bei der letzten Leerung wurden die Fallen wieder abgebaut und alle Heftklammern aus
dem Holz entfernt.
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Abb. 5: Detailansicht Montage
Schlauch

SRR W

Abb. 7: Komp

lett montierte Emergenzfalle

3.4 Sortierung der Insekten im Labor

Im Labor wurden alle gefangenen Individuen mit Hilfe eines Binokulars nach taxonomischen
Gruppen (Ordnung oder Familie) sortiert. Als Bestimmungshilfe dienten die Bicher: der Kos-
mos Kaferfuhrer (Harde und Severa 2014) und der neue Kosmos Insektenfiihrer (Bellmann
2009). Nach dem Auszahlen kamen jeweils alle Individuen der Ordnung Coleoptera (Kafer) in
ein Glasflaschchen, das zur Konservierung der Kéafer mit Ethanol (70%) gefullt wurde. Alle
Individuen anderer Ordnungen kamen in ein anderes, identisches, Glasflaschchen. Dabei
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wurde immer nach einer Leerung im Feld jede Falle einzeln aussortiert und in den Glasflasch-
chen archiviert. Insgesamt wurden 150 Proben ausgezahlt. Da die Individuen der Ordnung
Coleoptera fur die vorliegende Arbeit nach Art bestimmt werden mussten, wurden sie zur ge-
nauen Bestimmung an den Spezialisten Dr. Alexander Szallies der ZHAW (Zurcher Hoch-
schule fur Angewandte Wissenschaften) vom Institut fir Umwelt und Natirliche Ressourcen
in Wadenswil gesendet. Pro Leerungsdatum wurde eine Excel-Tabelle mit Auflistung nach
Fallennummer erstellt. Am Schluss wurden die Werte der einzelnen Leerungsdaten in einer
Tabelle mit dem Total (ohne Coleoptera) Uber den gesamten Untersuchungszeitraum zusam-
mengetragen (Anhang 4). Fir die gefangenen Kéaferarten wurde eine separate Liste erstellt.

3.5 Einteilung der K&ferarten

Die Liste aller gefangenen Kaferarten (Anhang 5) wurde mit der Frisbee Datenbank von Bou-
get (2015) abgeglichen, um herauszufinden welche Arten xylobiont sind. Weiter wurden die
xylobionten Arten, den Substratgilden nach Schmidl und Buf3ler (2004), sowie den Rote Listen-
Kategorien zugewiesen. In der Schweiz existiert keine Rote Liste fur Familien der gefangenen
Kaferarten, weshalb die Rote Liste Deutschlands verwendet wurde (ebd.). Das Vorhandensein
von Urwaldrelikt-Arten, wurde anhand Datenbanken von Miiller et al. (2005) und Eckelt et al.
(2017) Uberpruft. Ein weiterer Abgleich wurde mit der Liste fir Schweizer Arten mit hohem
Erhaltungswert gemacht (Sanchez et al. 2016).

3.6 Statistische Auswertung

Die Informationen der Baumhdohlenparameter wurden zusammen mit den Resultaten aus dem
Labor in Microsoft Excel (Office 365), fur die Weiterverarbeitung in RStudio aufbereitet (An-
hang 6). Einfache Berechnungen wie Masse der zentralen Tendenz, Minimum / Maximum und
Kreisdiagramme, wurden ebenfalls mit Microsoft Excel (Office 365) gemacht.

Die statistischen Analysen wurden mit RStudio (Version 1.0.44) durchgefiihrt (R Development
Core Team 2008).

Aus der Analyse ausgeschlossen wurden die Parameter: Art des Bestandes (weil die Bedin-
gungen bei allen Standorten &hnlich waren und Laubholz vorherrschend war); Deckungsrad
(da alle Standorte im Schattigen bis sehr schattigen Bereich lagen); Vitalitdt (da nur zwei ab-
gestorbene Baume untersucht wurden); Insektenldcher am Stamm (da nur drei BAume sicht-
bare Merkmale aufwiesen); Pilzfruchtkérper und / oder Mycel am Stamm (da im April bei der
Aufnahme kaum Fruchtkdrper ausgebildet waren); Abstand der H6hlendffnung zum Boden (da
alle Hohlen im Bereich des Stammfusses nahe am Boden lagen).

Die untersuchten Variablen wurden anhand des «Normal Q-Q plot» auf Normalverteilung tber-
prift. Keine der Datenreihen zeigte eine Normalverteilung. Fiur die Parameter Baumart, Him-
melsrichtung der Hohlen6ffnung und Hohlengrund mit Bodenkontakt wurde ein Kruskal-Wallis
Test durchgefihrt. Weil bei diesen Tests keine signifikanten Unterschiede auftraten, wurden
diese Variablen aus den weiteren Analysen ausgeschlossen. Die restlichen Parameter (BHD,
Ho6hlendffnung, Hohlenvolumen, Mulmtiefe, Mulmstadium, Ho6hlenstadium) wurden in einem
multiplen Regressionsmodell (generalisiertes lineares Modell (GLM)) mit Poissonverteilung,
auf Zusammenhange mit den abhangigen Variablen gepruft. Als abhangige Variablen wurden
die Gruppen «gesamt Individuenzahl», «alle Kéfer», «xylobionte Kafer», «Individuen RL D»
und «Ctenophorinae» definiert. Die Variablen Mulmstadium und Hohlenstadium wurden, aus
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arbeitstechnischen Grinden, als Zahlenwerte und nicht als Kategorien betrachtet. Dieser ge-
ringfugige Fehler wurde in Kauf genommen, denn so konnte festgestellt werden, ob sich die
Einflisse auf die abhéngigen Variablen positiv oder negativ auswirken. Weiter konnten so alle
Grafiken der Regressionen im gleichen Stil dargestellt werden. Zur grafischen Darstellung der
Regressionen mit Vertrauensintervall (95%) wurden Effectplots verwendet. Zum Erstellen der
Effectplots wurde nebst Standard-Funktionen von RStudio auch das R-package Arm (Gelman
et al. 2016) verwendet.

Alle Zusammenhange die im Modell signifikant waren, wurden zusatzlich vom Modell gelost
getestet. D.h. es wurde die abhangige Variable mit einer erklarender Variable in Verbindung
gebracht. Die in diesem Fall signifikanten Zusammenhéange wurden ebenfalls graphisch dar-
gestellt. Um eine exponentielle Kurve zu erhalten, musste der x-Variable zusétzlich eine qua-
drierte x-Variable angehangt werden. Diese Tests wurden ebenfalls in einem GLM mit Pois-
sonverteilung durchgefuhrt. Aufgrund der geringen Datengrundlage wurde bei den Modellen /
Tests mit GLM das Signifikanzniveau auf p < 0.1 festgelegt.

Fur die Artenakkumulation der xylobionten Kafer wurde das R-package Vegan (Oksanen et al.
2017) verwendet. Mit dem Befehl «specaccum» wurde die Artenakkumulationskurve fiir die
xylobionten Kéafer erstellt. Weiter wurden mit dem Befehl «specpool» die Werte und die Stan-
dardfehler (Chao und first-order jackknife) flr die Schatzung der Gesamtartenzahl ermittelt
(Smith und van Belle 1984; Chiu et al. 2014). Da die Schéatzung mit dem Chao einen sehr
hohen Standardfehler (67.37+42.55) aufwies, wurde das Resultat des first-order jackknife ver-
wendet.

Die R-Skripte mit je einem Beispiel zu den Modellen / Tests sind in Anhang 7 aufgefihrt.
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4 Ergebnisse

4.1 Arten und Dichte von Mulmhd&hlen

Insgesamt wurden fir die Untersuchung 30 Baume mit Mulmhdéhlen in Bodennahe gefunden
(Abb. 11). 14 davon bei A. pseudoplatanus, 12 bei F. sylvatica, 3 bei F. excelsior und eine bei
Acer platanoides (Abb. 8). Die BHD der Hohlenbaume variieren zwischen 26 und 87 cm. Der
mittlere BHD (Median) liegt bei 50 cm, was auch beinahe dem Mittelwert von 51 cm entspricht.
Die Flache der Hohlenéffnungen haben eine Spannweite von 0.007 bis 0.259 m2 und einen
Median von 0.038 m2, der sich deutlich vom Mittelwert mit 0.065 m2 unterscheidet. Gleicher-
massen sind die Volumina der Hohlen pro Baum sehr unterschiedlich ausgefallen. Das kleinste
Volumen betragt 0.001 m3 und das grésste 0.186 m3. Der Median liegt bei 0.019m3 und der
Mittelwert bei 0.038 m3. Auch bei der Tiefe des Mulmkdrpers sind die Unterschiede zwischen
den einzelnen Baumen gross. Hier wurden Werte von 3 bis 42 cm gemessen. Der Median
betragt 11.5 cm und der Mittelwert 13.6 cm. Bezliglich der Mulmstadien wurden 10 Hoéhlen-
baume der Kategorie 1, 16 der Kategorie 2, 2 der Kategorie 3 und 2 der Kategorie 4 zugewie-
sen (Abb. 9). Beim Parameter Entwicklungsstadien der Mulmhohlen sind 5 Baume der Kate-
gorie 4, 16 der Kategorie 5, 7 der Kategorie 6 und 2 der Kategorie 7 vorhanden (Abb. 10). Die
einzelnen Parameter, wiesen keine signifikanten Zusammenhange untereinander auf.

Die 30 untersuchten Mulmhdhlen verteilen sich auf eine Flache von 15 ha. Daraus resultiert
eine Dichte der Mulmhdhlen von 2 Mulmhohlen pro ha. Auf die Flache des Sihlwaldes hoch-
gerechnet ergibt das eine Schatzung von gesamthaft 2240 Mulmhdhlen.

u Acer pseudoplatanus = Kategorie 1

= Fagus sylvatica = Kategorie 2
® Fraxinus excelsior = Kategorie 3

Acer platanoides Kategorie 4

Abb. 8: Untersuchte Baumarten in Prozent Abb. 9: Kategorien der Mulmstadien in Prozent

n=30

m Kategorie 4
= Kategorie 5
m Kategorie 6

Kategorie 7

Abb. 10: Kategorien Entwicklungsstadien Mulmhdhlen
in Prozent
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Abb. 11: Verteilung der untersuchten Héhlenbdume im Sihlwald (blaue Punkte) mit Naturerlebniszone (griin) und
Kernzone (rot)

4.2 Gesamt Individuenzahl

Gesamthaft wurden Uber die 5 Monate in den 30 Hohlenb&dumen 6662 Individuen gefangen.
Davon zahlen 105 Individuen zur Ordnung der Coleoptera (Kéafer) und lassen sich 37 verschie-
denen Arten zuweisen. 5353 Individuen wurden der Ordnung Diptera (Zweiflligler) zugeordnet,
wobei die xylobionte Unterfamilie Ctenophorinae (Kammschnaken) der Familie Tipulidae
(Schnaken) mit 60 Individuen und die Familie Syrphidae (Schwebfliegen) mit 19 Individuen
einzeln aufgenommen wurden. Individuen der Gattung Ctenophora wurden in 17 Hohlenbau-
men gefangen. Weiter wurden 536 Individuen der Ordnung Collembola (Springschwanze), 217
der Ordnung Isopoda (Asseln), 215 der Ordnung Hymenoptera (Hautfligler) und 113 der
Klasse Arachnida (Spinnen) gefangen. Die restlichen 44 Individuen verteilen sich auf die Ord-
nungen Lepidoptera (Falter), Planipennia (Netzfliigler), Hemiptera (Schnabelkerfe) und die
Klassen Diplopoda (Doppelftissler) und Chilopoda (Hundertfiissler).

4.2.1 Xylobionte Kafer

Von den 105 Individuen gefangener Kafer gelten 51 als xylobiont (Tab. 5). Mit 20 verschiede-
nen Arten, machen sie etwas mehr als die Halfte (54%) aller gefangenen Kéferarten aus. Acht
Arten zahlen, nach der Substratgildeneinteilung von Schmidl und Bul3ler (2004), zu den Alt-
holzbesiedler, zwei zu den Holzpilzbesiedler, zwei zu den Frischholzbesiedler und eine Art
zahlt zu den xylobionten Sonderbiologen (siehe Kapitel 2.3). Es ist keine Art vorhanden welche
der Gilde der Mulmhéhlenbesiedler angehdrt und auf das Substrat Mulm angewiesen ist. Be-
zuglich ihrer Gefahrdung sind sechs Arten auf der Roten Liste Deutschlands zu finden. Cae-
noscelis sibirica und Anaspis ruficollis gelten als stark gefahrdet (Kategorie 2). Atomaria diluta,
Hylis olexai, Ischnomera sanguinicollis und Prionocyphon serricornis gelten als gefahrdete Ar-
ten (Kategorie 3).

Am meisten Individuen xylobionter K&afer kamen in A. pseuedoplatanus vor (26 Individuen),
gefolgt von F. sylvatica (16 Individuen), A. platanoides (6 Individuen) und F. excelsior (3 Indi-
viduen). Auch bei der Anzahl Arten sieht die Verteilung a&hnlich aus. So wurden in A. pseu-
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doplatanus 13, in F. sylvatica 10, in A. platanoides 3 und in F. excelsior ebenfalls 3 verschie-
dene Arten gefangen. Wobei die Art Denticollis linearis als einzige in allen vier Baumarten
vorkam (Tab. 5).

Tab. 5: Xylobionte Kafer mit Substratgilde nach Schmidl und BuB3ler (2004), Gefahrdung nach Roter Liste
Deutschland und gefangene Anzahl Individuen pro Baumart
Gilde: a = Altholzbesiedler; p = Holzpilzbesiedler; f = Frischholzbesiedler;
s = xylobionte Sonderbiologien
RL D: 2 = stark gefahrdet; 3 = gefahrdet

Familie Art Gilde RL D Baumart Anzahl
Cantharidae Malthodes sp. a - A. platanoides 1
A. pseudoplatanus 4

Ciidae Orthocis alni p - F. sylvatica 1
Cryptophagidae Atomaria diluta p 3 A. pseudoplatanus 1
Caenoscelis sibirica a 2 A. platanoides 1

Cryptophagus dentatus - - A. pseudoplatanus 5

Elateridae Ampedus pomorum a - F. sylvatica 1
Denticollis linearis - A. platanoides 4

A. pseudoplatanus 2

F. excelsior 1

F. sylvatica 2

Melanotus castanipes a - A. pseudoplatanus 1

F. excelsior 1

Eucnemidae Hylis olexai a 3 F. sylvatica 1
Leiodidae Hydnobius punctatus - - A. pseudoplatanus 2
Monotomidae Rhizophagus perforatus f - A. pseudoplatanus 1
Nitidulidae Epuraea melanocephala - - A. pseudoplatanus 1
Oedemeridae Ischnomera sanguinicollis a 3 A. pseudoplatanus 3
F. excelsior 1

F. sylvatica 2

Ptilidae Pteryx suturalis - F. sylvatica 1
Anobiidae Ptilinus pectinicornis - A. pseudoplatanus 1
Scirtidae Prionocyphon serricornis 3 A. pseudoplatanus 3
F. sylvatica 5

Scolytidae Xyleborus germanus - F. sylvatica 1
Scraptiidae Anaspis ruficollis a 2 A. pseudoplatanus 1
F. sylvatica 1

Staphylinidae Proteinus atomarius - - A. pseudoplatanus 1
Quedius mesomelinus - - F. sylvatica 1

Keine der in Mulmhdhlen vom Sihlwald gefunden Arten steht auf einer der Listen der Urwald-
relikt-Arten von Miiller et al. (2005) und Eckelt et al. (2017). Hingegen sind die beiden Arten
H. olexai und Ischnomera sanguinicollis auf der Liste im Anhang von «Xylobionte Kafer mit
hohem Erhaltungswert in der Schweiz, Indikatoren fur die Qualitat unserer Walder» von San-
chez et al. (2016) aufgefihrt.
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Sechs der in Tabelle 5 aufgelisteten Arten, wurden bereits vor dieser Studie im Sihlwald beo-
bachtet und sind in der Datenbank von info fauna - Schweizerisches Zentrum fur die Kartogra-
fie der Fauna (SZKF/CSCF) vorhanden (Tab. 6). Die Arten H. olexai und A. ruficollis sind
ebenfalls in der Datenbank vom SZKF enthalten, dies bedeutet, dass es kartierte Beobachtun-
gen in der Schweiz gibt, jedoch keine im Sihlwald. Alle anderen xylobionten Kéferarten die in
der vorliegenden Studie im Sihlwald gefangen wurden, sind nicht in der Datenbank vom SZKF
zu finden (info fauna - CSCF&karch/CCO-KOF 2017).

Tab. 6: Xylobionte Kaferarten mit Beobachtungen vor dieser Studie im Sihlwald (Gemeinde Horgen ZH)
(Quelle: info fauna - CSCF&karch/CCO-KOF 2017, eigene Darstellung)

Art Jahr der Beobachtung
Orthocis alni 1996
Ampedus pomorum 1997
Denticollis linearis 2011
Melanotus castanipes 2010
Ischnomera sanguinicollis 1974
Ptilinius pectinicornis 1996

4.2.2 Akkumulation der xylobionten Arten

Mit 30 untersuchten Hohlenbdumen sind im Sihlwald noch nicht alle Arten von xylobionten
Kafern in Mulmhohlen entdeckt worden. Dies ist daran ersichtlich, dass die Kurve der Anzahl
xylobionter Arten die tatsachlich erfasst wurden mit jedem weiteren untersuchten Héhlenbaum
am Steigen ist und auch bei 20 entdeckten Arten nicht abflacht und kein Maximum erreicht hat
(Abb. 12). Durch einen Schéatzer werden x weitere Héhlenbdume, unter Bertcksichtigung der
gemessenen Daten, hinzugefiigt bis ein geschatztes Maximum an Arten erreicht ist. Der first-
order jackknife Schétzer ergibt eine geschatzte Gesamtartenzahl xylobionter Kafer in Mulm-
hohlen vom Sihlwald von 33.53 £ 4.97. So kdnnten nach Schéatzung gut zwischen 30 und 40
xylobionte Arten im genannten Habitat vorkommen.
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Abb. 12: Akkumulation xylobionter K&ferarten bei 30 untersuchten Héhlenb&dumen
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4.3 Regressionen von Hohlenbaumparametern und Mulmhdhlenfauna

4.3.1 GLM mit mehreren erklarenden Variablen

Im statistischen Regressionsmodell, werden die erklarenden Variablen (BHD, Hohlen6ffnung,
Hohlenvolumen, Mulmtiefe, Mulmstadium, Héhlenstadium) so betrachtet, dass sie miteinander
in Verbindung stehen (Tab. 7/ 8). Das heisst, andert sich der eine Parameter so hat dies einen
Einfluss auf die anderen Parameter. Alle Korrelationskoeffizienten («Estimates»), Standard-
fehler und Signifikanzniveaus sind der Tabelle 7 und 8 zu entnehmen.

4.3.1.1 nach Abundanz

Wird die gesamte Individuenzahl betrachtet, haben alle Parameter der Hohlenbaume (erkla-
rende Variablen) einen hoch signifikanten Zusammenhang (p < 0.001) mit der Zu- oder Ab-
nahme der Individuen (positive Relation: BHD, H6hlenvolumen, Mulmtiefe, Héhlenstadium;
negative Relation: H6hlentffnung, Mulmstadium) (Abb. 13-18). Wird das gleiche Modell auf
alle Kafer angewendet, ist der Zusammenhang mit der Hohlendffnung nur schwach signifikant
(positive Relation, p < 0.1) (Abb. 19). Die Mulmtiefe, das Mulm- und das Hohlenstadium liegen
alle in Korrelation mit der Gruppe «alle Kafer» im gleichen Signifikanzniveau (positive Relation:
Hohlenstadium; negative Relation: Mulmtiefe, Mulmstadium; p < 0.05) (Abb. 20-22). Bei den
xylobionten Kafern ergibt sich der starkste Zusammenhang mit der Flache der Héhlendffnung
(positive Relation, p < 0.01) (Abb. 23). Die Beziehung zum Hohlenstadium ist ebenfalls signi-
fikant (positive Relation, p < 0.05) (Abb. 25), zum Mulmstadium jedoch nur noch schwach
(negative Relation, p < 0.1) (Abb. 24). Der Einzige schwach signifikante Zusammenhang bei
den Kafern der Roten Liste besteht mit dem BHD (positive Relation, p < 0.1) (Abb. 26). Bei
den letzten aufgeflihrten Zusammenhangen handelt es sich um die Gruppe der Ctenophori-
nae. Dabei stehen der BHD und das Mulmstadium mit gleichem Signifikanzniveau in Zusam-
menhang mit der Anzahl Individuen der genannten Gruppe (beide negative Relation, p < 0.05)
(Abb. 27-28). Alle weiteren Resultate der getesteten Modelle ergaben keine signifikanten Zu-
sammenhéange (Tab. 7).
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Tab. 7: Analyse nach Abundanz: Regressionsmodell (generalisiertes lineares Modell GLM) fir 30 Hohlenbaume

mit taxonomischen Gruppen (Abhangige Variable) und Héhlenbaumparameter (Erklarende Variablen)

BHD = Brusthéhendurchmesser; RL D = Rote Liste Deutschland; n.s. = nicht signifikant

Signifikanzniveaus: *** p < 0.001, ** p <0.01, *p < 0.05,.p<0.1,ns.p=0.1

Abhangige Anzahl Erklarende Estimate Standard- p-
Variable Individuen Variablen fehler Werte
gesamt 6662 BHD [cm] 7.55E-03 9.64E-04 il
Individuenzahl Hohlenéffnung [m?] 1.77E+00 2.24E-01 *hk
Hohlenvolumen [m3] 2.13E+00 3.95E-01 ok
Mulmtiefe [cm] 9.31E-03 1.42E-03 *hk
Mulmstadium 2.52E-01 1.76E-02 ok
Hohlenstadium 4.73E-01 2.55E-02 *hk
alle Kéafer 105 BHD [cm] 4.15E-03 7.83E-03 n.s.
Hohlenoffnung [m?] 2.84E+00 1.52E+00
Hoéhlenvolumen [m3] 2.82E+00 3.40E+00 n.s.
Mulmtiefe [cm] 2.61E-02 1.28E-02
Mulmstadium 3.29E-01 1.46E-01 *
Hoéhlenstadium 4.44E-01 2.02E-01 *
xylobionte Kéafer 51 BHD [cm] 5.50E-03 1.23E-02 n.s.
Hohlenoffnung [m?] 5.55E+00 2.04E+00 *x
Hoéhlenvolumen [m3] 4.10E+00 4.73E+00 n.s.
Mulmtiefe [cm] 2.78E-02 1.84E-02 n.s.
Mulmstadium 3.61E-01 2.17E-01 .
Hoéhlenstadium 6.91E-01 2.96E-01 *
Individuen RL D 19 BHD [cm] 3.50E-02 1.94E-02
Hoéhlenoffnung [m?] 3.20E+00 3.28E+00 n.s.
Héhlenvolumen [m3] 6.56E+00 8.22E+00 n.s.
Mulmtiefe [cm] 4.05E-03 2.78E-02 n.s.
Mulmstadium 2.92E-01 3.43E-01 n.s.
Hoéhlenstadium 7.18E-01 4.64E-01 n.s.
Ctenophorinae 60 BHD [cm] 2.56E-02 1.09E-02 *
Hoéhlenoffnung [m?] 1.93E+00 2.26E+00 n.s.
Héhlenvolumen [m3] 2.30E-01 4.49E+00 n.s.
Mulmtiefe [cm] 1.63E-02 1.67E-02 n.s.
Mulmstadium 3.96E-01 2.01E-01 *
Hoéhlenstadium 1.97E-01 2.60E-01 n.s.
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4.3.1.2 nach Artenreichtum
Werden alle Kaferarten zusammen betrachtet, haben die Parameter Hohlen6ffnung und Hoh-
lenstadium einen signifikanten Zusammenhang mit der Zunahme der Artenanzahl (positive
Relation: Hohlenoffnung, p < 0.1; Hohlenstadium, p < 0.05) (Abb. 29-30). Ein sehr &hnliches
Bild ergibt sich, wenn nur die Anzahl Arten der xylobionten Kéfer angeschaut werden (Abb.
31-32). Bei dieser Gruppe haben ebenfalls nur die beiden Parameter Hohlenéffnung und Hoh-
lenstadium einen signifikanten Zusammenhang mit der Anzahl Arten (positive Relation) und
es liegen beide Parameter im selben Signifikanzniveau (p < 0.05). Zwischen allen weiteren
Parameter und den zwei Gruppen «alle Kafer» und «xylobionte Kafer» gab es keine signifi-
kanten Zusammenhéange (Tab. 8). Fur die Gruppe «Individuen RL D», welche in Tabelle 7
aufgefuhrt ist, konnten keine signifikanten Zusammenhange zwischen dem Artenreichtum und

den verschiedenen Parametern festgestellt werden.
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Abb. 31: Regression zwischen xylobionte Kafer

und Hohlenéffnung

Anzahl Arten

Anzahl Arten

Regression mit 95% Vertrauensintervall
negativ P-Wert * n=30

Hohlenstadium

Abb. 30: Regression zwischen alle Kafer
und Hohlenstadium

Regression mit 95% Vertrauensintervall
positiv P-Wert * n=30

T T T T
4 5 6 7

Hohlenstadium

Abb. 32: Regression zwischen xylobionte Kéfer

und Hohlenstadium

32



Tab. 8: Analyse nach Artenreichtum: Regressionsmodell (generalisiertes lineares Modell GLM) fiir 30 Hohlen-
baume mit taxonomischen Gruppen (Abhangige Variable) und Héhlenbaumparameter (Erklarende Vari-
ablen)

BHD = Brusth6hendurchmesser; RL D = Rote Liste Deutschland; n.s. = nicht signifikant
Signifikanzniveaus: *** p < 0.001, *p <0.01, *p<0.05,.p<0.1,n.s.p 20.1

Abhangige Anzahl Erklarende Estimate Standard- p-
Variable Arten Variablen fehler Werte
alle Kafer 37 BHD [cm] 1.39E-02 9.66E-03 n.s.
Hohlenoffnung [m?] 3.23E+00 1.79E+00 .
Hoéhlenvolumen [m3] - 4.11E+00 3.96E+00 n.s.
Mulmtiefe [cm] - 1.74E-02 1.52E-02 n.s.
Mulmstadium - 1.93E-01 1.68E-01 n.s.
Hohlenstadium 6.06E-01 2.40E-01 *
xylobionte Kéafer 20 BHD [cm] 3.80E-04 1.39E-02 n.s.
Hohlenoffnung [m?] 4.86E+00 2.36E+00
Hoéhlenvolumen [m3] - 4.10E+00 5.37E+00 n.s.
Mulmtiefe [cm] - 1.37E-02 2.01E-02 n.s.
Mulmstadium - 4.14E-01 2.54E-01 n.s.
Hoéhlenstadium 6.62E-01 3.32E-01 *

4.3.2 GLM mit einer erklarenden Variable

Bei allen gepriften Relationen ab dem Signifikanzniveau von p < 0.1 wurden die abhangigen
Variablen mit den entsprechenden erklarenden Variablen einzeln auf einen Zusammenhang
mit den vorhandenen Individuen / Anzahl Arten getestet. Dies bedeutet, dass sich ein Para-
meter des Hohlenbaumes veréandert, die anderen Parameter aber konstant bleiben.

4.3.2.1 nach Abundanz

Die Anzahl aller Individuen weist einen signifikanten Zusammenhang mit dem Hoéhlenvolumen
auf (buckelférmige Relation, p < 0.05) (Abb. 33). Auch das Hohlenstadium steht in einer signi-
fikanten Beziehung mit der Anzahl aller Individuen (positive Relation, p < 0.01) (Abb.34). Der
einzige weitere signifikante Zusammenhang von allen moglichen Zusammenhéngen, die ein-
zeln getestet wurden, ist jener zwischen der Anzahl xylobionter Kéfer und der Grdsse der Hoh-
len6ffnung. Jedoch liegt hier das Signifikanzniveau im tiefsten Bereich (buckelférmige Rela-
tion, p <0.1) (Abb. 35).

4.3.2.2 nach Artenreichtum

Die Parameter Hohlendffnung und Hohlenstadium weisen beide einen schwach signifikanten
Zusammenhang mit der Anzahl xylobionten Kéaferarten auf (buckelférmige Relation p < 0.1)
(Abb. 36-37).
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5 Diskussion

5.1 Vorhandensein von Mulmhéhlen im Sihlwald

Bei den untersuchten Hohlenbdumen ist zu erkennen, dass die Verteilung der Brusthdhen-
durchmesser in einem niedrigen Bereich liegt. Der dickste Baum hat einen BHD von 87 cm
und der BHD des mittleren Baumes liegt bei 50 cm. Diese BHD entsprechen nicht dem Durch-
messer, den F. sylvatica oder A. pseudoplatanus in einem Wald, ohne menschliche Eingriffe,
bei einem Hochstalter von 200 bis 300 Jahren erreichen kénnten (Muhlethaler et al. 2014,
111ff.). In ahnlichen Studien liegen die die Durchmesser der Baume in héheren Bereichen. So
liegt der mittlere BHD bei untersuchten Baumen mit Mulmhdhlen im Buchenurwald von Uholka
(Ukraine) bei rund 70 cm und die dicksten Baume weisen Durchmesser von Uber einem Meter
auf (Lachat et al. 2017, personliche Mitteilung). Im Steigerwald, der in Deutschland liegt und
von friherer Bewirtschaftung gepragt ist, liegen die BHD von untersuchten Baumen in einem
Bereich von 40 cm bis 135 cm (Mdiller et al. 2014). Zudem weisen dort die Baume mit Mulm-
hohlen signifikant dickere BHD als andere Habitatbdume und vitale Baume auf (ebd.). Obwohl
die ermittelten Parameter der Hohlenbdume im Sihlwald keine signifikanten Zusammenhange
aufweisen, ist es sehr wahrscheinlich, dass weiter fortgeschrittene Zersetzungsstadien von
Mulmhghlen in einem Zusammenhang zum BHD stehen. So fallen beim Parameter Hohlen-
stadium doch 70% der Baume in die Kategorien 4 und 5, was auf die Absenz von vielen dicken
oder sehr dicken Baumen zurtickzufiihren sein konnte. Dass der Sihlwald trotz dem Fehlen
der erwahnten Baume, Mulmhohlen bei vielen Baumen mit tieferem BHD aufweist, hat wahr-
scheinlich mit seiner bewirtschafteten Vergangenheit zu tun. Gegen Ende des letzten Jahr-
hunderts wurde der Sihlwald noch bewirtschaftet (Commarmot et al. 2009). Fir einige Mulm-
hohlen werden Stammverletzungen, die durch Aktivitaten der Holzernte entstanden sind, ver-
antwortlich sein. Denn oft stehen die Hohlenbdume in der N&he von Waldstrassen oder unmit-
telbar an alten Holzriickewegen. Die Dichte der Mulmhéhlen im Sihlwald liegt mit zwei Hohlen
pro ha weit unterhalb der Mulmhd&hlendichte vom Buchenurwald Uholka (12 bis 14 pro ha)
(Commarmot et al. 2013; Lachat et al. 2017, personliche Mitteilung). Selbst wenn Baumhdohlen
in hdheren Stammbereichen miteinbezogen worden waren, wirde die Schatzung wahrschein-
lich noch weit unter den Zahlen des Buchenurwaldes in Uholka liegen.

5.2 Vergleich gefangener Arten / Individuen mit anderen Studien

Mit 30 Mulmhdhlen wurden Uber 5 Monate 51 xylobionte Kafer von 20 Arten gefangen. Mit der
gleichen Fangmethode fingen Schauer et al. (2017a) tber zwei Jahre 3087 Individuen xylobi-
onter Kafer von 89 Arten. Wovon im ersten Jahr 55 Arten in 40 Mulmhghlen und im zweiten
Jahr 72 Arten (34 Arten nur im zweiten Jahr) in 23 Mulmhdohlen gefangen wurden (ebd.). Die
meisten Mulmhoéhlen befanden sich im bewirtschafteten Teil des Steigerwaldes (ebd.). Ein
Unterschied zur Fangmethode in der vorliegenden Studie bestand darin, dass Schauer et al.
(2017a) in den Fangflaschen Ethanol zur Konservierung der Individuen einsetzten. Ethanol
entsteht auch bei der Zersetzung von organischen Stoffen und hat eine Wirkung als Lockstoff
auf diverse xylobionte Arten (Mdller 2009, 17). Nebst der Funktion als Konservierungsmittel,
dient das Ethanol also gleichzeitig als Lockstoff. Ebenfalls mit der Emergenzfalle (ohne Etha-
nol) wurden in funf untersuchten Waldgebieten in Frankreich 231 xylobionte Kéferarten in 191
Mulmhdohlen gefangen (Gouix und Brustel 2012). Zum Vergleich wurden in einer weiteren Stu-
die aus dem Deutschen Steigerwald, mit einer anderen Untersuchungsmethode (Flugfenster-
fallen, Mulmsiebungen), 3241 Individuen gefangen, die 184 Arten zugeordnet werden konnten
und das mit «nur» 31 Mulmhohlen (Jarzabek 2005, 38). Jedoch ist diese Methode aufwandiger
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und es werden auch Arten von ausserhalb der Mulmhdhlen gefangen (Schauer et al. 2017a).
Insofern scheint die geschétzte Gesamtartenzahl der xylobionten Kaferfauna von Mulmhohlen
im Sihlwald (33.53 = 4.97) als realistisch, da sonst in 30 Mulmhdhlen mehr Arten und maglich-
erweise mehr Individuen hatten gefangen werden missen. Denn laut Gouix und Brustel (2012)
sollen schon 20 untersuchte Hohlenbaume ausreichen um L. violaceus nachzuweisen, falls
die Art vorhanden ist. Zudem fehlen in der vorliegenden Studie die Arten, welche der Substrat-
gilde der Mulmhohlenbesiedler angehéren und es konnte keine Art den Urwaldrelikt-Arten zu-
gewiesen werden. Laut Schmidl und Bulller (2004) zahlen 44 xylobionte Kéaferarten zu den
Mulmhohlenbesiedler. Davon stehen 18 auf der Liste der Urwaldrelikt-Arten Mitteleuropas (E-
ckelt et al. 2017). Deshalb besteht der Zusammenhang, dass wenn Mulmhéhlenbesiedler feh-
len, auch viele Urwaldrelikt-Arten fehlen kdnnen. Andere Studien fanden Urwaldrelikt-Arten
vor, jedoch nur wenige (siehe Kapitel 2.6). Im Buchenurwald von Uholka sind es in einer lau-
fenden Studie bis jetzt 5 entdeckte Urwaldrelikt-Arten aus 58 Mulmhdhlen, darunter O. eremita
und Rosalia aplina (Lachat et al. 2017, personliche Mitteilung). Alle unter Kapitel 2.6 aufge-
fuhrten Urwaldrelikt-Arten wurden gemass der Datenbank von info fauna - CSCF&karch/CCO-
KOF (2017), ausgenommen L. violaceus, in der Schweiz beobachtet. Fir diese Arten sind
jedoch nur vereinzelte Beobachtungspunkte kartiert und kein Punkt liegt in unmittelbarer Nahe
zum Sihlwald. Dennoch wurden in der vorliegenden Studie sechs Arten gefangen, die auf der
Roten Liste Deutschlands als gefahrdet (3) oder als stark gefahrdet (2) eingestuft sind. Im
Unterkapitel 5.4 Artenportraits gefahrdeter Arten werden diese Arten bezuglich ihrer Lebens-
raume und Anspriichen beschrieben.

5.3 Statistische Auswertung

Die Resultate der statistischen Auswertung der Korrelationen zwischen den Hohlenparama-
tern und taxonomischen Gruppen zeigen auf, dass einige Parameter einen Einfluss auf das
Vorkommen der bestimmten Gruppen haben. So hat die Grésse der Hohlendffnung einen sig-
nifikant positiven Einfluss auf die Anzahl Individuen der Gruppe «alle Kafer» und «xylobionte
Kafer». Das gleiche Bild zeigt sich auch, wenn der Artenreichtum dieser zwei Gruppen be-
trachtet wird. Der Grund, dass hier praktisch keine Abweichung besteht ist, dass nur einzelne
oder sehr wenige Individuen pro Art gefangen wurden. Wird die Anzahl Individuen der Gruppe
«xylobionte Kafer» nur mit der Variable Hohlenéffnung in Relation gesetzt, ist ersichtlich, dass
deren Anzahl, je grésser die Offnung ist, erst ansteigt, ab 0.25 m2 jedoch wieder eine abneh-
mende Tendenz zeigt. Dies kdnnte damit zu erklaren sein, dass keine H6hlen mit noch gros-
seren Offnungen vorhanden waren und gerade in Baumen mit den gréssten Offnungen nur
wenige Individuen auftraten. Dasselbe Phanomen stellten auch Schauer et al. (2017a) fest.
So war bei ihrer Studie die Individuenzahl bei mittelgrossen Hohlentffnungen am héochsten,
wurde jedoch ein Baum mit grosser Offnung aus der Statistik entfernt, blieb die Relation positiv
(ebd.). Eine Erklarung dafir kbnnte sein, dass einige Arten ein weniger feuchtes Mikroklima
mogen und eine grossere Hohlendffnung die Feuchtigkeit in Hohlen negativ beeinflussen
konnte (Ranius 2002). Eine &hnliche Kurve zeigt sich auch, wenn die Anzahl der xylobionten
Kaferarten nur mit der Variable H6hlen6ffnung in Relation gesetzt wird. Hier ist vor allem er-
sichtlich wie wenige Arten pro Hohle vorhanden sind.

Das Hohlenvolumen hat ausser auf die Gruppe «gesamt Individuenzahl» keinen signifikanten
Einfluss auf die Individuenzahl der anderen Gruppen. Bei der Gruppe «gesamt Individuenzahl»
ist die Relation positiv. Wird die Relation vom Modell losgeldst betrachtet, ist ein mittleres H6h-
lenvolumen das Maximum und danach nimmt die Individuenzahl wieder ab. Schauer et al.
(2017a) machten, in Zusammenhang mit xylobionten Kéafern, die gleiche Feststellung. Wobei
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ein grosserer BHD auch ein grésseres Hohlenvolumen zuldsst, dickere Baume somit grossere
Habitate beherbergen und es kdnnen mehr Individuen xylobionter Arten vorhanden sein
(Jarzabek 2005, 99). Ein signifikant positiver Zusammenhang mit dem BHD konnte aber nur
mit den Arten der Roten Liste Deutschlands (schwach signifikant) und bei der Gruppe «gesamt
Individuenzahl» festgestellt werden. Dass der Zusammenhang mit dem BHD keinen signifi-
kanten positiven Zusammenhang mit den xylobionten Kafern aufweist, hat wohl damit zu tun,
dass Baume mit sehr starken Durchmessern fehlen und die Anzahl gefangener Individuen
eher klein ist. Auch um Urwaldrelikt-Arten zu beherbergen, waren Baume mit sehr dickem BHD
von Noten (Eckelt et al. 2017). Laut den Resultaten hat der BHD einen signifikant negativen
Einfluss auf das Vorkommen von «Ctenophorinae». Dies wirde nicht mit der Aussage von
Stubbs (2003), dass sie fur Walder mit Kontinuitat von alten sterbenden und toten Baumen
stehen, Ubereinstimmen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die anderen Parameter im
Modell diese Relation beeinflussten, denn beim Vergleich losgelost vom Modell, bestand keine
signifikante Relation mehr.

Der Zersetzungsgrad des Mulmkdrpers hat auf die Gruppen «gesamte Individuenzahl», «alle
Kafer», «xylobionte Kafer» und «Ctenophorinae» einen signifikant negativen Einfluss. Dies
lasst darauf schliessen, dass bei den xylobionten Kafer mehr Arten vorhanden waren, die we-
niger stark zersetzten Mulm bevorzugen. Zudem hat sich herausgestellt, dass viele der gefan-
gen xylobionten K&ferarten nicht auf den Mulmkdrper selber angewiesen sind. In anderen Stu-
dien wurde gezeigt, dass der Anteil xylobionter Kafer mit steigendem Zersetzungsgrad zu-
nimmt, bei mittlerem Zersetzungsgrad sein Maximum erreicht und dann wieder abnimmt
(Jarzabek 2005, 100; Sverdrup-Thygeson et al. 2010; Schauer et al. 2017a). Gemass Schauer
et al. (2017a) konnte der Grund dafir sein, dass viel Mulm viele verschiedene Arten bis zu
einem bestimmten Punkt in der Zersetzung beinhaltet und sich danach das Nahrstoffangebot
im Mulm so andert, dass der Mulm nicht mehr fir eine breite Palette von Arten geeignet ist.
Dies kdnnte auch erklaren warum die Tiefe des Mulmkorpers einen negativen Einfluss auf die
Gruppe «alle Kafer» hat.

Die Entwicklung des Hohlenstadiums hat bei den Gruppen «gesamte Individuenzahl», «alle
Kafer» und bei den «xylobionten Kéafern» eine positive Relation zur Anzahl Individuen. Bei den
Gruppen «alle Kéfer» und «xylobionte Kafer» hat die Entwicklung des Hoéhlenstadiums auch
einen positiven Einfluss auf den Artenreichtum. Dies steht im Wiederspruch mit dem negativen
Einfluss bei der Zersetzung des Mulmkdrpers. Denn schreitet die Zersetzung der Héhle voran,
so wird auch der Mulmkdrper grosser. Einerseits bietet dies mehr Substrat fir mehr Individuen,
anderseits kann angenommen werden, dass bei fortgeschrittenem Hoéhlenstadium auch die
Zersetzung des Mulmkoérpers fortgeschritten ist. An diesem Punkt ist zu erwdhnen, dass die
Spannweite des Vertrauensintervalls (95%) bei den Regressionen mit den Gruppen «alle Ka-
fer» / «xylobionte Kéafer» und dem Parameter Hohlenstadium, besonders beim Anstieg gegen
Kategorie 7, sehr weit ist. Dies bedeutet, dass der tatsachliche Anstieg auch weniger extrem
ausfallen konnte, vor allem da nicht viele Ba&ume der Kategorie 7 vorhanden sind. Wurde der
Artenreichtum der Gruppe «xylobionte Kéafer» nur mit der Variable Hohlenstadium in Relation
gesetzt, ist ersichtlich, dass die Anzahl Arten gegen Kategorie 6 ein Maximum aufweisen, da-
nach aber wieder abnehmen, was die zuvor getroffene Annahme teilweise bestatigt. Anderer-
seits gibt es Arten wie L. violaceus die hohe Zersetzungsgrade von Mulmhdhlen bevorzugen
(Gouix et al. 2015). Da aber in der vorliegenden Studie keine Art mit &hnlicher Lebensweise
wie L. violaceus gefunden wurde, scheint es in diesem Fall eher unwahrscheinlich. Wird nur
der Parameter Hohlenstadium mit der Gruppe «gesamte Individuenzahl» verglichen (ohne Mo-
dell mit allen Parametern), so bleibt die positive Relation signifikant. Eine Erklarung dafir
konnte sein, dass in Hohlen die stéarker zersetzt sind, mehr im Boden lebende Organismen wie
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jene der Ordnung Collembola vorhanden sind und einen grossen Anteil an der Individuenzahl
ausmachen. Der Fakt, dass Hohlen mit Bodenkontakt (in Bodennéhe) mehr xylobionte Kéfer-
arten aufweisen, als solche in héheren Stammregionen (Jarzabek 2005, 99; Gouix und Brustel
2012; Schauer et al. 2017a), konnte in dieser Studie nicht untersucht werden, da kein Vergleich
mit Hohlen in héheren Stammregionen gemacht werden konnte.

5.4 Artenportraits gefahrdeter Arten

In diesem Unterkapitel werden die sechs in der vorliegenden Studie gefangenen Arten, welche
gemass der Roten Liste Deutschlands als gefahrdet oder stark gefahrdet gelten, in Bezug auf
ihre Lebensrdume und Anspriiche beschrieben.

Atomaria diluta gehort zur Familie der Cryptophagidae. Die Art erreicht eine durchschnittliche
Kdrpergrdsse von 1.8 mm, lebt bodennah an verpilztem Totholz im eher feuchten und schatti-
gen Milieu und ernahrt sich mycetophag (Mdller 2009, 137ff.; Gossner et al. 2013). Atomaria
diluta besiedelt sowohl Nadel-, als auch Laubholz (vorzugsweise F. sylvatica und P. abies)
von eher kleineren Durchmessern (15-35 cm), oft auch in liegenden Kronenteilen (Moller 2009,
1371ft.). Diese Kéferart ist demzufolge nicht primér auf Mulmhohlen angewiesen. Atomaria di-
luta ist nicht in der info fauna Datenbank der Schweiz enthalten (info fauna -
CSCF&karch/CCO-KOF 2017).

Caenoscelis sibirica gehort zur Familie der Cryptophagidae. Sie ist eine kleine Art und er-
reich eine durchschnittliche Kérpergrosse von 2 mm (Gossher et al. 2013). Caenoscelis sibi-
rica bevorzugt abgestorbene Baume und lebt in Totholz, das seit 2 — 3 Jahren abgestorben ist
und noch feste Strukturen aufweist, aber auch in sehr weichem Holz, das sich von Hand zer-
reiben lasst (Moller 2009, 137ff.). Caenoscelis sibirica ernéhrt sich wie A. diluta mycetophag
(Gossner et al. 2013). Diese Art hat eine Praferenz flr schattigere Waldumgebungen, lebt in
liegenden Baumen oder Stammstiicken, in Mulmtaschen hinter der Borke und in durch andere
Organismen geschaffenen Gangsystemen (Moéller 2009, 137ff.). Die Habitate von C. sibirica
befinden sich in Bodenn&he in mittleren Dimensionen von F. sylvatica und P. abies (ebd.). Im
Sihlwald wurde die Art in A. pseudoplatanus gefunden. Caenoscelis sibirica ist nicht in der info
fauna Datenbank der Schweiz enthalten (info fauna - CSCF&karch/CCO-KOF 2017).

Hylis olexai gehort zur Familie der Eucnemidae. Hylis olexai hat eine durchschnittliche Kor-
pergrosse von 4 mm, bevorzugt abgestorbene Baume und ernahrt sich xylophag (Méller 2009,
1271ff.; Gossner et al. 2013). Das bendtigte Substrat reicht von &lterem Totholz tGber stark an-
gerottetes Holz bis hin zu Holz das schon teilweise vermulmt ist. Zudem sollte das Substrat
feucht bis mesophil sein (Méller 2009, 127ff.). Hylis olexai hat eine Praferenz fur feuchte Wald-
gesellschaften, in denen sie ihre massig schattigen Habitate, in Bodennahe an der Stammba-
sis, in Blitzrinnen und Schurfstellen, aber auch in liegenden BAumen von starker dimensionier-
ten F. sylvatica, findet (ebd.). Die Art gilt als nicht sehr anspruchsvoll in Bezug auf Lebensraum
und Nahrungsressourcen, wurde in der Schweiz aber nur auf 0.2% bis 0.85% der gesamthaft
nach ihr durchsuchten Flache gefunden (Sanchez et al. 2016). Deshalb gilt H. olexai als Art
mit hohem Erhaltungswert fur die Schweiz (ebd.). Die Art hat einige kartografierte Fundorte in
der Schweiz, jedoch keine im Sihlwald (info fauna - CSCF&karch/CCO-KOF 2017).
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Ischnomera sanguinicollis gehort zur Familie der Oedemeridae: Diese Art hat eine durch-
schnittliche Korpergrdsse von 10 mm und ernéhrt sich xylophag von altem bis stark angerot-
tetem Totholz lebender Baume (Moller 2009, 129ff.; Gossner et al. 2013). Ischnomera sangu-
inicollis lebt in Stammhdohlen mit vermulmten, verpilzten Innennwanden, die oft einen Mulm-
korper aufweisen und sich im unteren (bodennahen) Bereich des Stammes befinden (Mdller
2009, 1209ff.). Oft lebt Ischnomera sanguinicollis auch in durch Pilzmycel aufbereitetem Holz
und ist durch seine Aktivitat an der Bildung von Mulm beteiligt (Mdller 2009, 60). Die Larven
entwickeln sich in den Wanden der Baumhéhlen und die Art bevorzugt feuchtere Laubwaldge-
sellschaften, Halbschatten und ein mesophiles Substrat (Méller 2009, 129ff.) Sowohl Larve als
auch Imago ernahren sich xylophag und bevorzugen Baumarten der Gattungen Fagus, Acer
und Ulmus von starkeren Dimensionen (ebd.). Ischnomera sanguinicollis zéhlt zu den an-
spruchsvolleren Arten, die auf Totholz mit grésseren Durchmessern und vorherige Veréande-
rungen des Holzes durch andere Organismen angewiesen sind. Bezlglich Verbreitung in der
Schweiz liegt die Art im selben Prozentsatz wie H. olexai (Sanchez et al. 2016). Sie zahlt
ebenfalls zu den Schweizer Arten mit hohem Erhaltungswert (ebd.). Im Sihlwald gibt es eine
kartierte Beobachtung aus dem Jahre 1974 (info fauna - CSCF&karch/CCO-KOF 2017). Zu
dieser Zeit wurde der Wald noch bewirtschaftet. Diese Tatsache lasst darauf schliessen, dass
von damals bis heute mindestens genligend geeignete Habitate vorhanden waren, dass die
Art Uberdauern konnte.

Prionocyphon serricornis gehort zur Familie der Scirtidae. Die durchschnittliche Korper-
grosse betragt 4.15 mm und sie bevorzugt Dendrothelme, Héhlen und hohle Stamme, wo sie
sich vorwiegend detritivor ernahrt (Moller 2009, 154ff.; Gossner et al. 2013). Das bevorzugte
Substrat sollte standig eine sehr hohe Feuchtigkeit aufweisen und im schattigen Milieu liegen.
Prionocyphon serricornis kommt in Laub- und Nadelhdlzern mit starkeren Durchmessern vor,
wobei die Art bei der Baumart nicht wahlerisch ist (Moller 2009, 154ff.). Aus der Schweiz ist
keine kartografierte Beobachtung vorhanden (info fauna - CSCF&karch/CCO-KOF 2017).

Anaspis ruficollis gehdrt zu der Familie der Scraptiidae. Es handelt sich um eine kleinere
Kéaferart mit 2.75 mm durchschnittlicher Korpergrosse (Gossner et al. 2013). Anaspis ruficollis
lebt in stehenden, als auch in liegenden Baumen, an der Stammbasis und in den unteren
Baumsegmenten (Moéller 2009, 153ff.). Die Art bevorzugt angerottetes und weiches, verpilztes
Totholz im lebenden oder toten Baum und kann dort im Detritus von Hohlen, vermulmten Holz-
arealen, Gangsystemen, bei Zwieselabbriichen und Starkastausrissen vorkommen (ebd.). Zu-
dem sollte das Substrat mesophil und das Habitat eher etwas besonnt und nicht zu schattig
sein (ebd.). Anaspis ruficollis kann laut Moéller (2009, 153ff.) in Laub- und Nadelholz von klei-
neren Durchmessern vorkommen, und nennt als Beispiel Quercus sp. und Prunus avium. In
der vorliegenden Studie war die Art in Fallen von F. sylvatica und A. pseudoplatanus gefunden
worden. In der Datenbank von info fauna sind einige Beobachtungen aus der Schweiz bekannt
(vor allem im Wallis), jedoch liegt keine Beobachtung im Sihlwald oder seiner N&he vor (info
fauna - CSCF&karch/CCO-KOF 2017).

Ausser Ischnomera sanguinicollis ist keine der in diesem Abschnitt behandelten Kéaferarten
direkt auf Baumhohlen angewiesen. Sondern sie sind laut Literatur fahig, ziemlich diverse Ha-
bitate zu besiedeln. Ausreichend Totholz sollte jedoch fur den Erhalt jeder Art vorhanden sein.
Da die Arten auf Holz verschiedener Dimensionen angewiesen sind, ist es essentiell, dass
Walder die fur sie als Lebensraum in Frage kommen, ein strukturreiches Mosaik von verschie-
denen Alters- und Zerfallsphasen haben und ein Angebot von vielen unterschiedlichen Sub-
stratangeboten aufweisen (Méller 2009, 102). Die durchschnittlichen Kérpergréssen, der oben
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erwahnten Arten, weisen darauf hin, dass die von ihnen besiedelten Mikrohabitate relativ klein
sein konnen.

An dieser Stelle sollen kurz die Kammschaken (Ctenophorinae) angesprochen werden. Laut
Oosterbroek et al. (2006) entwickeln sich die Larven aller Ctenophorinae im Holzmulm von
Laubbaumen und kénnten kunftig fir das Monitoring der xylobionten Fauna bedeutsam sein,
da die meisten Arten eher selten, einige davon sogar sehr selten sind. Ihr Lebensraum be-
schrankt sich auf alte Walder und Gebiete, in denen lange Kontinuitat toter, sterbender und
alter Baume besteht (Stubbs 2003). Auch wenn es sich nicht um Ké&fer handelt, sind sie hier
zu erwahnen, denn sie sind auf Mulmhdhlen angewiesen und 17, der in dieser Studie unter-
suchten Hohlenbaume Habitate fir Individuen der Ctenophorinae darstellen. Nicht bekannt ist,
um welche Gattungen und Arten es sich im Sihlwald handelt, da sie im Rahmen dieser Studie
nicht weiter untersucht wurden.
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6 Schlussfolgerungen

Selbst wenn im Sihlwald alle Mulmhéhlen gezéahlt wirden, ware die Dichte laut den Erkennt-
nissen aus dieser Arbeit noch weit von dem entfernt, was in einem Urwald zu erwarten ware.
Die xylobionten Kafer, welche die untersuchten Mulmhéhlen bewohnen, waren nicht reich in
ihrer Arten- und Individuenzahl. Ausser Ischnomera sanguinicollis wurde keine Art gefunden,
welche eine Praferenz fur Mulmhohlen als Habitat aufweist. Zudem gilt keine der Arten als
Urwaldrelikt-Art. Jedoch fehlen Urwaldrelikt-Arten die auf das Substrat Mulm angewiesen sind,
auch in der Umgebung des Sihlwaldes. Mit H. olexai und Ischnomera sanguinicollis konnten
zwei Arten nachgewiesen werden, die zu den Arten mit hohem Erhaltungswert in der Schweiz
zahlen und zusammen mit vier weiteren nachgewiesenen Arten auf der Roten Liste Deutsch-
lands stehen. Bezlglich der Baumarten scheinen die Kéafer der Roten Liste nicht sehr wéahle-
risch zu sein, da sie zum Teil entgegen Aussagen in der Literatur vermehrt in A. pseudoplata-
nus und teilweise in F. excelsior vorkamen.

Bei den Strukturen der Hohlenbdume scheint der BHD einen Einfluss auf das Vorhandensein
von seltenen Arten (ihnen voran Urwaldrelikt-Arten) zu haben. Dies kann fiir die vorliegende
Studie im Sihlwald jedoch nicht bestétigt werden, da es an Hohlenbdumen mit starkem BHD
fehlte. Daher kann auch keine Aussage auf den Einfluss grosser Hohlenvolumen auf die xylo-
bionte Kaferfauna gemacht werden. Dass die Grosse einer Hohlenéffnung und die Zerset-
zungsstufe des Mulmkorpers bis zu einem gewissen Grad einen positiven Einfluss auf xylobi-
onte Kafer haben, konnte teilweise bestétigt werden. Eine weit fortgeschrittene Zersetzung
einer Mulmhdhle und somit auch des Mulmkdérpers, ist nicht férderlich fiir eine weite Palette
von Xxylobionten Kaferarten, jedoch fir urwaldreliktare Mulmhohlenspezialisten wie L. vio-
laceus.

Wenn im Sihlwald seltene Mulmhdhlenspezialisten wirklich fehlen, scheint es unwahrschein-
lich, dass sie von alleine zurtickkehren werden. Dies aus dem Grund, dass sie in der Umge-
bung des Sihlwaldes fehlen. Um das Fehlen dieser Arten im Sihlwald zu bestétigen und noch
weitere xylobionte Kaferarten von Mulmhoéhlen zu entdecken, missten weitere Untersuchun-
gen in diesem Bereich angestellt werden. Es kénnte von Vorteil sein, die Untersuchungen nicht
nur in Hohlen in Bodennahe durchzufiihren, eine grdssere Stichprobe als 30 Hohlenbaume zu
untersuchen und die Studien Uber mehr als ein Jahr laufen zu lassen. Die verwendete Art der
Emergenzfalle erwies sich schon in diversen Studien als geeignet um die xylobionte Kéfer-
fauna von Mulmhdhlen zu untersuchen. Jedoch ware der Einsatz von Ethanol in den Fangfla-
schen forderlich, da es als Lockstoff fur viele xylobionten Arten wirkt. Weiter wére es interes-
sant die Ctenophorinae im Sihlwald genauer zu betrachten. Vielleicht verbirgt sich darunter
eine seltene Art und es kénnten Rickschllisse aus ihrer Lebensweise und Habitatsanspriiche
gezogen werden.

Fakt ist, dass der Sihlwald in seiner Geschichte, von den Einflissen des Menschen ausge-
nommen, noch jung ist und sich seine Strukturenvielfalt in Zukunft noch verandern wird. Doch
fehlen Urwaldrelikt-Arten tatséchlich bereits heute, wird wahrscheinlich auch diese Tatsache
sie nicht zurtickbringen.

Als Fazit aus dieser Studie kann gesagt werden, dass der Sihlwald, in Bezug auf seine xylobi-
onte Kaferfauna in Mulmhéhlen, noch fern von einer Rickbildung zum Natur- beziehungsweise
Urwald ist. Nicht zuletzt, da schon in anderen Waldreservaten und sogar in bewirtschafteten
Waldern eine hohere Artenvielfalt, seltenere und anspruchsvollere Arten nachgewiesen wur-
den. Doch bilden die heute vorhanden Mulmhdéhlen mit ihren diversen Strukturen ein Habitat
fur viele Spezies unterschiedlichster Art.
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1 Aufnahmeprotokoll

Protocol for mould-cavities
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2 Daten aus Protokollen

2.1 Tabelle Teil 1

Teile aufgeteilt.
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2.2 Tabelle Teil 2

NN PUnJBUB|YQH

[wo]aganwiniy [(wo]uawnjoaud|yoH

3YgH [;w]3unuyousjyeH

2 4 UEIN sz 500 st 9 oL 6520 vt st 0€4
S z ef T 100 143 8T 85 1100 St 8T 0 624
S z uiaN [ol3 100 81 T 0s S€0'0 jas oy 8T 874
9 T ef Tz 1800 0s [43 sot 700 st s€ 0 £z4
9 T UEIN 6 1500 o€ 14 20T S100 S 8¢ 0 9z4
12 z uieN 43 100 6 6T 90T L€00 €1 9€ 0 sz4
L € er 48 6v10 09 oy 0€T 0v0'0 ot 15 0 ed
9 z uiaN €1 €210 85 142 L0T 100 (44 1 1€ €24
14 [4 UlaN 14 T00°0 L 9T TC £00°0 S LT 0 [4&]
S T uiaN 9T 1200 LT 9T 89T €600 9 oL 0 124
S T er 8 T0'0 €C (014 67 6€0°0 ST €€ 0 ocd
S z uieN Tz 800 oz vE €11 Wz o 53 88 z 6T4
S 1 er 174 LT00 61 €C 8 6200 L'STT 9791 0 814
L z ef v 9810 09 ss €21 €10 53 1 0 14
S T er w 600 144 o SO0t 1744 1 €TT 0T 914
S T ef €1 200 1€ ve 0s 1500 8¢ Jas 0 ST4
S 4 er 9 <00 8T €C €11 T€O'0 [44 8T 4%
S z ef 6 9100 8T [:14 2 vL00 1z St €14
S T er S Sv0'0 143 (014 QET cTeo (014 SET [4%]
S z UEIN S 8000 oz ot €L £000 € 8z T4
9 z ueN T 8700 o€ 44 8€T S80°0 T LL 0ot4
S z uieN v 7100 oz st 8 5200 L St 64
S z uiaN I 100 vz ot 6L 8700 S 42 84
9 z uieN 74 9000 T 48 08 6000 S€ e 4
9 v ueN €1 €100 ) oz 06 8000 S€ 8z 94
5 € ef € 2000 L 6 09 200 ot o€ 4
9 T ef oz 1900 8z 14 81 6610 LTy ¥9'1S ¥4
12 T EIN 8 1000 8 S8 St 1100 S’ 9z €4
S z ef ot 900 6T 49 oz €700 L 8L 4!
12 4 uiaN o1 €000 9 o1 06 600 9 8 4
Plejuoyuapog [wo]ayeH 49p [wa]ajyeH 49p [wo]alyoH Jap [wo]3unuyousjyeH [wo]3unuyiouajyeH

3YQH 'Xew BUNULQUSIYQH 43P SYQH “Juudjjes

50



3 Karte Sihlwald mit aufgenommenen Mulmhé6hlen

Mulmhohlenstandorte Sihlwald
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4 Gesamt Individuenzahl (ohne Coleoptera)
In folgender Tabelle sind die gefangenen Individuen (ohne Coleoptera) Uber den gesamten

Untersuchungszeitraum, nach taxonomischen Gruppen aufgeteilt, zusammengetragen.

Hymenoptera Lepidoptera Diptera Ctenophorinae Syrphidae Planipennia Heteroptera Auchenorrhyncha Collembola Diplopoda Chilopoda Isopoda Arachnida Total/Falle
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5 Liste Coleoptera

Liste aller gefangenen Kafer aus 30 Mulmhghlen

Familie Art Anzahl xylobionte
Individuen Art
Cantharidae Cantharis decipiens 2 -
Malthodes sp. 5 X
Rhagonycha translucida 2 -
Carabidae Abax parallelepipedus 1 -
Carabus auronitens 12 -
Pterostichus oblongopunctatus 2 -
Ciidae Orthocis alni 1 X
Clambidae Clambus sp. 1 -
Cryptophagidae Atomaria diluta 1 X
Caenoscelis sibirica 1 X
Cryptophagus dentatus 5 X
Cryptophagus sp. 1 -
Curculionidae Barypeithes araneiformis 21 -
Phyllobius glaucus 2 -
Elateridae Ampedus pomorum 1 X
Athous subfuscus 1 -
Denticollis linearis 9 X
Melanotus castanipes 2
Eucnemidae Hylis olexai 1
Leiodidae Apocatops nigritus 1 -
Hydnobius punctatus 2
Monotomidae Rhizophagus perforatus 1
Nitidulidae Epuraea melanocephala 1 X
Stelidota geminata 1 -
Oedemeridae Ischnomera sanguinicollis 6 X
Ptiliidae Pteryx suturalis 1 X
Ptinidae Ptilinus pectinicornis 1 X
Scirtidae Prionocyphon serricornis 8 X
Scolytidae Xyleborus germanus 1 X
Scraptiidae Anaspis ruficollis 2 X
Silphidae Phosphuga atrata 1 -
Staphylinidae Anotylus mutator 1 -
Anthobium atrocephalum 2 -
Neuraphes elongatus 1 -
Philonthus decorus 2 -
Proteinus atomarius 1
Quedius mesomelinus 1
Anzahl total 37 105 20
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6 Daten fur RStudio

6.1

Tabelle fortlaufen von links nach rechts

Fallennr
F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9
F10
F11
F12
F13
F14
F15
F16
F17
F18
F19
F20
F21
F22
F23
F24
F25
F26
F27
F28
F29
F30

Baumart

Fagus sylvatica

Fagus sylvatica
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Acer pseudoplatanus
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Fagus sylvatica
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Acer pseudoplatanus
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Fagus sylvatica

Acer pseudoplatanus
Acer pseudoplatanus

BHD

Inputdaten (b) fur Kruskal-Wallis, GLM und Effectplot

Exposition_Hohlendffung Hohlenéffnung Hohlenvolumen Mulmtiefe Hohlengrund Bodenkontakt Mulmstadium Hohlenstadium
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0.113
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8 la
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Hydnobius_punctatus Rhizophagus_perforatus Epuraea_melanocephala Ischnomera_sanguinicollis Pteryx_suturalis Ptilinus_pectinicornis Prionocyphon_serricornis
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Ctenophorinae Syrphidae Planipennia Auchenorrhyncha
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Rest Alle_Individuen

Collembola Diplopoda Chilopoda Isopoda Arachnida tot_Coleoptera_ohne_xylobionte total_xylobionte Individuen_RL total_Coleoptera Total
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Inputdaten (c) fur Artenakkumulation (xylobionte Ké&ferarten)

6.2

Tabelle fortlaufen von links nach rechts
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Quedius_mesomelinus
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7 R-Skripte
7.1 Kruskal-Wallis (Beispiel)

#Laden der Daten

b <- read.csv("C:/Users/Melectronics/Documents/Hafl/Bachelor Thesis/R Statistik/Daten/Auswer-
tung2.csv",sep=";")

b

str(b)

#total xylobionte
plot(total_xylobionte~Baumart,xlab="Baumart",ylab="Anzahl
Individuen",cex.axis=0.7,ylim=c(0,20),data=b)
aov_1<-aov(total_xylobionte~Baumart, data=b)

aov_1

plot(aov_1)

kruskal.test(total_xylobionte~Baumart, data=b)

7.2 GLM-Modell mit Effectplot (Beispiel)

#installiere noétiges Package
install.packages("arm")
library(arm)

### Effect plot fiir volles Modell xylobionte

mod.all <- glm(total_xylobionte~BHD+Ho6hlendffnung+Hohlenvolumen+Mulmtiefe+Mulmstadium+H®éhlenstadium,
data=b, family="poisson")

summary(mod.all) # Resultate GLM

##Grafik Hohlendffnung
newdat <- expand.grid(BHD = mean(b$BHD),
Hohlenoffnung = seq(min(b$Hohlensffnung), max(b$Hohlenodffnung), length=100),
Hohlenvolumen = mean(b$Hohlenvolumen),
Mulmtiefe = mean(b$Mulmtiefe),
Mulmstadium = mean(b$Mulmstadium),
Hohlenstadium = mean(b$Hohlenstadium))

Xmat <- model.matrix(~BHD+H®6hlen6ffnung+Hohlenvolumen+Mulmtiefe+Mulmstadium+Hd6hlenstadium,
data=newdat)
newdat$fit <- exp(Xmat %*% coef(mod.all))

nsim <- 5000
bsim <- sim(mod.all,nsim)
predmat <- matrix(nrow=nrow(newdat),ncol=nsim)

for(i in 1:nsim) predmat[,i] <- exp(Xmat %*% bsim@coef]i,])

newdat$lwr <- apply(predmat,1,quantile,probs=0.025)

newdat$upr <- apply(predmat,1,quantile,probs=0.975)

windows()

par(mfrow=c(1,1))

plot(total_xylobionte~Héhlenéffnung, type="n",xlab="Héhlendffnung[m?]",ylab="Anzahl Individuen",ylim=c(0,9),
data=Db)
polygon(c(newdat$Hohlenéffnung,rev(newdat$Hohlendffnung)),c(newdat$lwr,rev(newdat$upr)),bor-
der=NA,col=grey(0.7))

lines(newdat$Hohlendffnung, newdat$fit, Iwd=2, col="black")
points(total_xylobionte~Héhlendffnung, data=cavity)
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7.3 GLM mit einer erklarenden Variable (Beispiel)

#xylobionte Hohlenéffnung
y<-b$total_xylobionte
x<-b$Hohlendffnung

XSQ<- X2

plot(x,y, ylab="Anzahl Individuen",xlab="H6hlen&ffnung[m?2]")
fitl<- gim(y~x)

summary(fitl)

fit2<- glm(y~x+xsq, family=poisson)
summary(fit2)
xv<-seq(min(x),max(x),0.01)
yv<-predict(fit2, list(x = xv, xsq = xv"2))
lines(xv,yv, col="black", lwd=3)
plot(fit1)

plot(fit2)

7.4 Artenakkumulation xylobionte Kaferarten

#Laden der Daten

¢ <- read.csv("C:/Users/Melectronics/Documents/Hafl/Bachelor
tion/Xylobionte_Kaferarten.csv",sep=";")

c

str(c)

#installiere nétiges Package
install.packages("vegan")
library(vegan)

#zeichnen Akkumulationskurve
spl <- specaccum(c,)

Thesis/R Statistik/Daten/Species_accumula-

plot(spl, ci.type="poly", col="black", lwd=2, ci.lty=0, ci.col="grey" xlab="Anzahl Héhlenbdume", ylab="Anzahl Ar-

ten")

#Schatzer fir gesamte Artenanzahl
pool <- specpool(c)
pool
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