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Vorwort
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rungsgebieten ein aktuelles Phanomen, welches kiinftig auch fir das Landschaftsbild von Bedeutung
sein wird.

Fur die Betreuung meiner Arbeit mochte ich mich an dieser Stelle sehr herzlich bei Herrn Prof. Dr.
Andreas Luscher und Dr. Beat Wermelinger bedanken. Sie unterstlitzten mich, dort wo Bedarf be-
stand und liessen mir bei der Ausfiihrung trotzdem grossen Spielraum. Meiner direkten Ansprech-
person, PhD-Studentin Barbel Koch, mdchte ich besonders danken fiir die wertvolle Unterstiitzung
bei der Feldarbeit und den statistischen Auswertungen, die wichtigen fachlichen Anregungen und
Gedankenanstdsse sowie flr das zur Verfugung stellen ihrer Daten fiir einen Teil meiner Auswertun-
gen. Weiterer Dank geblhrt Dr. Philippe Jeannret, Dr. Gabriela Hofer, PhD-Studentin Nina Richner,
Jonas Wizinki, Stephan Bosshart, Matteo Aepli, Nicole Bernoulli, Stefan Amrein, Marc Alig, Heinz
Walliser und meinen Eltern, welche mich immer und wéhrend des ganzen Studiums unterstltzt ha-

ben.

Zurich, Oktober 2011 Sara Bischof






Zusammenfassung

Aufgrund der Veranderung in der landwirtschaftlichen Tatigkeit in SOmmerungsgebieten erwartet man in
Zukunft in diesen Regionen eine Abnahme der Flora- und Faunadiversitét, die durch die zunehmende
Verbuschung zu Stande kommt. Tagfalter sind stark vom VVorkommen geeigneter Wirtspflanzen abhén-
gig. Deshalb bieten die artenreichen Wiesen im Gebirge im Vergleich zum Tiefland einen viel besseren
Lebensraum. Das Wissen Uber alpine Arten ist allerdings wenig erforscht. Insbesondere Untersuchungen
zu den weniger mobilen Praimaginalstadien wurden bis heute nur selten durchgefiihrt.

Im Rahmen dieser Studie wurde der Einfluss der Verbuschung auf die Verteilung zweier Tagfalterraupen
(Erebia tyndarus (Schillernder Mohrenfalter) und Euphydryas aurinia debilis (Skabiosen-
Scheckenfalter)) und deren Futterpflanzen auf der Alp Sura (Guarda) im Schweizer Unterengadin unter-
sucht.

Im Juni/Juli 2011 wurde der prozentuale Deckungsgrad der Raupenfutterpflanzen sowie der prozentuale
Anteil der Verbuschung auf 48 Teilflachen zu je 100 m? Grésse untersucht. Die Anzahl Raupen wurde
anhand der Transektmethode erfasst. Jede Teilflache wurde zweimal abgeschritten.

Die Anzahl nachtaktiver E. tyndarus Raupen sank signifikant mit zunehmender Verbuschung und stieg
an, je mehr Futterpflanzen vorhanden waren. Je hoher die Verbuschung, desto wichtiger wurde der Anteil
der Futterpflanzen. Die Futterpflanze Nardus stricta (Borstgras) wurde der zweiten Raupenfutterpflanze
Festuca rubra (Rotschwingel) vorgezogen. Die bréunliche Raupenauspragung war mit 85.25 % im Ver-
gleich zur grinlichen Auspragung (14.75 %) die haufigere. Die Raupen bevorzugten flache Lagen, unab-
h&ngig vom prozentualen Anteil an Steinen, offenem Boden oder Exposition. Fir die Intensitit der Kuh-
beweidung als Distanz zur Alp Sura gemessen, konnte kein signifikanter Einfluss auf die Anzahl Raupen
nachgewiesen werden.

Die Deckung der E. tyndarus Futterpflanzen sank signifikant bei hdherem Anteil der Verbuschung und
stieg an steilen, stidexponierten und hoch gelegenen Stellen mit einem tiefen Anteil an Steinen. Adulte E.
tyndarus Tagfalter beeinflussten die Anzahl Raupen im Folgejahr signifikant positiv.

E. aurinia debilis Raupen entwickelten sich aufgrund des sehr warmen Friihlings im Jahr 2011 schneller
als erwartet und waren wahrend der Feldsaison nicht mehr vorhanden. Beobachtungen aus zwei Reko-
gnoszierungen zeigten aber, dass die Futterpflanze Gentiana punctata (Tupfel-Enzian) der zweiten Fut-
terpflanze Gentiana acaulis (Koscher Enzian) vorgezogen wurde. Die Raupen wurden vorwiegend auf G.
punctata beobachtet.

Der Anteil der E. aurinia debilis Futterpflanzen sank bei zunehmender Verbuschung. Insbesondere G.
punctata bevorzugte hoch gelegene Lagen mit einem hohen Anteil an Steinen. Das Vorhandensein von G.
punctata hatte einen positiven, stark signifikanten Einfluss auf die Dichte der adulten E. aurinia debilis
Tagfalter.

Insgesamt sind die Resultate mit anderen Studien vergleichbar und entsprechen der erwarteten Abnahme
der Raupenanzahl und der prozentualen Deckung der Futterpflanzen bei steigender Verbuschung. Er-
staunlich ist jedoch, dass E. aurinia debilis hauptséchlich auf G. punctata beobachtet wurde. Dies wie-

derum widerspricht den Angaben in der Literatur.



Aufgabenstellung

Auftrag fur die Masterarbeit von Sara Bischof

Einfluss der Verbuschung auf die Vegetation sowie auf die Verteilung zweier Tagfalter-
raupen in der Region Unterengadin

Hintergrund Das Schweizer Sémmerungsgebiet besteht aus grossflachigen, grésstenteils
extensiv genutzten und teilweise sehr artenreichen Weiden in den Alpen
und im Jura. Es bedeckt 500'000 ha, das heisst % der Schweizerischen Lan-
desflache, beziehungsweise ¥ der landwirtschaftlichen Flache. Die stdndige
Verringerung der gesémmerten Tiere als Folge des Bewirtschaftungsauf-
wandes und der Abnahme von Arbeitskraften bewirkt, dass vor allem ent-
fernte und hochgelegene Flachen kaum noch genutzt oder sogar aufgegeben
werden. Wenn diese Flachen waldfahig sind, beginnen sie zu verbuschen
und schliessen sich je nach Standort wieder zu Wald. In den letzten 150
Jahren ist die Waldflache der Schweiz um mindestens einen Drittel grosser
geworden, wobei die Wiederbewaldung im Sommerungsgebiet hoher liegt
als in anderen Landwirtschaftszonen.

Mehrere Studien haben gezeigt, dass die verschiedenen Sukzessionsstadien
der Wiederbewaldung einen Einfluss auf die Diversitat von Graslandpflan-
zen und verschiedene Insektengruppen haben: Bei der Pflanzendiversitat
scheint der Einfluss negativ zu, wahrend die Arthropodenvielfalt positiv
reagiert. Ihre optimale Vielfalt erreichen sie in friihen, strukturreichen Sta-
dien (kurz nach der Aufgabe der Bewirtschaftung und vor dem Aufkommen

der Verbuschung) der Wiederbealdung.

Forschungsge- Das Ziel dieser Arbeit ist es, den Einfluss des Zwergstrauchanteils auf die
genstand Verteilung und Dichte der Futterpflanzen und das VVorkommen von Raupen
auf Futterpflanzen abzuschéatzen. Daflr ist die Gruppe der Tagfalter von
besonderem Interesse, weil einzelne Tagfalterraupen auf wenige Pflanzen-
arten oder -gattungen spezialisiert sein kdnnen und ihre Ausbreitung in
engem Zusammenhang mit dem Vorkommen dieser Blitenpflanzen steht.
Im Gegensatz zu adulten Tagfaltern, sind Raupen weniger mobil und kén-
nen daher kausal einer Futterpflanze zugeordnet werden. Zwei haufig vor-
kommende Tagfalterarten in der Region Unterengadin (GR) wurden fur
diese Arbeit ausgewahlt. Erebia tyndarus (Schillernder Mohrenfalter)
kommt in den Alpen in Hohen zwischen etwa 1200 und 2900 m vor. Seine
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Methodik

Erwartete
Resultate

Zeitraum

Referenten

Besonderes

Raupen ernadhren sich von Festuca rubra (Rotschwingel) und Nardus stric-
ta (Borstgras). Euphydryas aurinia debilis (Skabiosen-Scheckenfalter)
kommt auf kurzrasigen und blitenreichen Alpmatten zwischen 1800 und
2800 m vor. Die Raupen von E. aurinia debilis sind auf Gentiana acaulis
(Koscher Enzian) und Gentiana punctata (Tupfel-Enzian) spezialisiert.

Durch genaue Kartierung von Futterpflanzen und Zwergstrauchern, sowie

Aufnahme der Raupendichte sollen folgende Fragen beantwortet werden:

1) Welchen Einfluss hat der Anteil Zwergstréucher auf die Abundanz
der Raupen?

2) Welchen Einfluss hat die Dichte der Futterpflanzen auf die Abun-
danz der Raupen?

3) Welchen Einfluss hat die Verbuschung auf die Deckung der Rau-

penfutterpflanzen?
Feldarbeit, statistische Analyse, Literaturvergleich

Beantwortung der aufgefiihrten Fragestellungen

Darstellung der statistisch ausgewerteten Ergebnisse
April 2011 - Oktober 2011

Referent: Prof. Dr. Andreas Lischer, andreas.luescher@art.admin.ch
Korreferent: Dr. Beat Wermelinger, beat.wermelinger@wsl.ch
Betreuung: PhD-Studentin Barbel Koch, baerbel.koch@art.admin.ch

Die Masterarbeit ist Teil des Gesamtprojekts AlpFUTUR und ist dem Teil-
projekt 05 ,Qualitat* angegliedert.
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1. Einleitung

Die Tier- und Pflanzenwelt in den Alpen unterscheidet sich deutlich vom Rest der Schweiz (Koordina-
tionsstelle BDM 2009). Es kdnnen in keinem anderen Gebiet der Schweiz so viele Arten mit be-
schranktem Verbreitungsgebiet gefunden werden wie in den Alpen. Nicht nur einzelne Lebensraume,
auch die ganze Landschaft weist im Vergleich zum Mittelland eine héhere Biodiversitat auf, zumin-
dest in Bezug auf Geféasspflanzen und Tagfalter. Auf den vergleichsweise artenreichen Wiesen im
Gebirge finden die Tagfalter viel bessere Lebensrdume als in den Talgebieten. Im Schnitt findet man
in den Alpenregionen doppelt so viele Tagfalterarten wie im Mittelland. Die Zentralalpen zahlt man zu
den besonders schmetterlingsreichen Regionen. Grundsatzlich ist aber klar, dass in den Alpen auf
engem Raum enorme Unterschiede bezlglich Hohenlage und Mikroklima festgestellt werden kénnen
(Koordinationsstelle BDM 2009).

Die Alp- oder Sommerungsweiden der Schweiz prégen einen grossen Teil des Jura, der Alpen sowie
der Voralpen und sind ein herausragendes Element der Schweizer Kulturlandschaft (ART & WSL
2011). Sie zeichnen sich durch eine hohe Biodiversitat aus und umfassen insgesamt 500000 ha oder
!5 der Landesfliche der Schweiz (ART & WSL 2011, Baur et al. 2007). Ausserdem ist eine solch
charakteristische Landschaft fiir den Tourismus sowie fur die Erholung von Bedeutung.

Die Abnahme der Anzahl Bauernbetriebe wird weitgehend als dominanter Grund fiir die Aufgabe des
Landes, sowie die Waldausdehnung in den Schweizer Alpen aufgefiihrt (Bebi & Baur 2002). Zusétz-
lich andert sich die Nutzung des Sommerungsgebiets deutlich aufgrund von Verdnderungen in der
Agrarpolitik (AP) und damit auch in der Struktur der Landwirtschaft, des Klimas sowie der gesell-
schaftlichen Anspriiche. Die Bewirtschaftung von Alpweidegebieten geht zurlick, besonders in ent-
fernten und hochgelegenen Flachen, trotz den Sémmerungsbeitrdgen des Bundes (Muller 2002, Mau-
rer et al. 2006). Dies hat Auswirkungen auf die Naturgefahrensituation, die Kulturlandschaft und vor
allem auch auf die Biodiversitét.

Diese Entwicklung und die damit verbundene Dynamik in den Sémmerungsgebieten fiihrt dazu, dass
Flachen verwildern und schliesslich (an Stellen, die an die Waldgrenze anbinden,) zu Wald werden
(ART & WSL 2011). In naher Zukunft wird deshalb eine Abnahme der Artenvielfalt auf Alpweiden
erwartet (Mack et al. 2008). Da die Sdmmerungsweiden nicht zur landwirtschaftlichen Nutzflache
gehdren und damit kein Anspruch auf Flachenbeitrdge besteht, wird die Waldausdehnung zusatzlich
vorangetrieben (Baur et al. 2007).

Die Geschwindigkeit der Waldsukzession wird von unterschiedlichen Faktoren bestimmt. Einen Ein-
fluss haben zum Beispiel das regionale Klima oder die Landnutzungsgeschichte (Bebi & Baur 2002).
Zudem spielen auch die Artenzusammensetzung, die 6kologischen Gegebenheiten oder natirliche
Storungen (Schnee- oder Gerdlllawinen) eine Rolle (Schitz et al. 2000, Bischof 1984).



Sémmerungsweiden zdhlen zu denjenigen Standorten, auf denen die Ertrdge oftmals zu gering sind,
als dass eine kostendeckende Bewirtschaftung mdglich wére. Zusétzlich befinden sich diese aufgege-
benen Flachen oftmals an topographisch unglinstigen Lagen. Deshalb werden diese Gebiete nur wéh-
rend den Sommermonaten mit Kiihen, Rindern, Schafen oder Ziegen beweidet. In der Regel fiihrt die
Beweidung durch Tiere zu einem hemmenden Effekt fur die Waldsukzession. Allerdings kann sie
dadurch auch gerade beschleunigt werden, zum Beispiel durch das Freiwerden von Mineralerde (Bebi
& Baur 2002).

Diese ganze Entwicklung flhrt zu zahlreichen Fragen und es besteht ein grosser Forschungsbedarf,

sowohl aus 6konomischer, wie auch aus 6kologischer Sicht (Baur et al. 2007).

Der negative Effekt der intensiven Landwirtschaft auf die Insekten- und Pflanzendiversitét ist in meh-
reren Studien bereits untersucht worden (z.B. Maurer et al. 2006, Schmitt & Rakosy 2007). Allerdings
findet man nur wenige Untersuchungen, welche die Auswirkungen der Aufgabe der Bewirtschaftung
und der anschliessenden Verbuschung und Verwaldung auf die Artenvielfalt dokumentieren. Insbe-
sondere die Konsequenzen fir die Schmetterlingsdiversitit durch die abnehmenden extensiv bewirt-
schafteten Alpweiden (Hohl 2006) lassen noch viele Fragen offen.

In ganz Europa konnte in den letzten 25 Jahren - mit einem Riickgang von 11 % in ihrer Arealvertei-
lung - eine betréchtliche Abnahme von Schmetterlingen festgestellt werden (van Swaay 2006).
Deshalb gehtéren Schmetterlinge zu einer der am meisten geféhrdeten Artengruppe (Mdollenbeck et al.
2009). Die genauen Auswirkungen unterschiedlicher Bewirtschaftungsmethoden auf die Uberlebens-
fahigkeit der Falterpopulationen sind aber unzureichend untersucht (Anthes & Nummer 2006). Es ist
jedoch erwiesen, dass die Aufgabe der Bewirtschaftung der landwirtschaftlich genutzten Flache eine
bedeutende Bedrohung fiir diese Tiergruppe ist (van Swaay 2006). Hinzu kommt, dass Schmetterlinge
sehr sensibel auf Habitatveranderungen reagieren (Hohl 2006). Da Tagfalter ein guter Indikator ftr
den Zustand und die Entwicklung der Biodiversitét sind (Altermatt et al. 2008), besteht fur diese Ar-
tengruppe ganz klar Forschungsbedarf. Zum einen ist das Wissen vor allem Uber die rein alpin verbrei-
teten Arten sehr gering, andererseits gibt es generell wenig publizierte Freilanddaten zu der Larvalo-

kologie der Tagfalter (Fartmann & Hermann 2006).

Aufgrund dieser beiden Umstidnde - zunehmende Verbuschung und der sensiblen Reaktion von
Schmetterlingen auf Habitatveranderungen - werden in dieser Studie der Einfluss der Verbuschung auf
die Dichte der Anzahl Raupen wie auch der Verbuschungseinfluss auf die Raupenfutterpflanzen unter-

sucht. Die Arbeit ist Teil des Projekts AlpFUTUR (www.alpfutur.ch) - Zukunft der Smmerungswei-

den in der Schweiz - und ist dem Teilprojekt 05: ,Qualitat* angegliedert.
Bereits im Sommer 2010 wurden von Koch (2010, unveréffentlichte Daten [unpubl.]) auf der Alp
Sura im Unterengadin Aufnahmen zur Fauna- und Floradiversitat durchgefiihrt. Unter anderem unter-

suchte Koch das Vorkommen und die Abundanz verschiedener adulter Tagfalter, nicht aber der Rau-
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pen.
Da Schmetterlingsarten im Imaginalstadium sehr mobil sein kénnen und dadurch die Aussagekraft
hinsichtlich der Habitatnutzung und des Reproduktionserfolges bei niedriger Raumskala sinkt (Lang et
al. 2006), liegt der Schwerpunkt in dieser Studie auf der selektiven Suche der Prdimaginalstadien der
beiden Tagfalterarten Erebia tyndarus (Schillernder Mohrenfalter) und Euphydryas aurinia debilis
(Skabiosen-Scheckenfalter). Ausserdem ist die gezielte Suche nach Raupen weniger witterungsabhéan-
gig und diese sind innerhalb der Artenhabitate wesentlich zahlreicher vorhanden als die adulten Tag-
falter (Hermann 2006). Es ist notwendig, zuverldssige Informationen zur Prasenz einer Tagfalterart zu

haben, um zum Beispiel faunistischen wie auch landschaftsplanerischen Fragen nachgehen zu kdnnen.

1.1 Fragestellung und Zielsetzung

Ein wichtiger Habitatfaktor fir Tagfalter, vor allem der mono- und oligophagen Arten, ist das Vor-
kommen der Raupenfutterpflanze (Zinner 2005). Die Larvalhabitate von Tagfaltern sind meist sehr
spezifisch und mussen in der Regel folgende Eigenschaften mit sich bringen: ein geeignetes Mikro-
klima, ein ausreichendes Angebot an Nahrung sowie auch geringer Konkurrenz-, Pradations- bezie-
hungsweise Parasitoidendruck (Fartmann & Hermann 2006). Deshalb sollen durch genaue Kartierung
von Zwergstrauchern und Futterpflanzen (FP), durch die Erfassung der Raupendichte, wie auch durch

die Analyse der Wirkung moglicher Umweltfaktoren, folgende Hauptfragen beantwortet werden:

1. Welchen Einfluss hat die Dichte der Futterpflanzen auf die Abundanz der Raupen?
2. Welchen Einfluss hat der Anteil Zwergstraucher auf die Abundanz der Raupen?
3. Welchen Einfluss hat die Verbuschung auf die Deckung der Raupenfutterpflanzen?

Dazu werden die ermittelten Daten statistisch ausgewertet, visualisiert und mit aktueller Literatur ver-
glichen sowie diskutiert.

Das Ziel dieser Masterarbeit ist erstens die Untersuchung maoglicher Auswirkungen der Aufgabe der
Bewirtschaftung auf Sémmerungsweiden und die dadurch einsetzende Verbuschung auf das Vor-
kommen der Praimaginalstadien zweier Tagfalterraupen und zweitens die Untersuchung eines maogli-
chen Zusammenhangs zwischen der Verbuschung und der Abundanz der Raupenfutterpflanzen.

Neben der Vegetation werden weitere Umweltfaktoren berlicksichtigt, welche einen wesentlichen

Einfluss auf die Raupen und/oder FP haben kdnnen.



2. Material und Methode

2.1 Untersuchungsflache

Die Feldarbeit fand von Juni 2011 bis Juli 2011 im Schweizer Unterengadin (Kanton Graubiinden)
statt. Die Untersuchungsflache befindet sich auf der Alp Sura oberhalb von Guarda auf rund 2122
miM (Abb. 1). Die Sémmerungsweide wird grosstenteils extensiv bewirtschaftet, wie in Kapitel 2.3
noch detaillierter erlautert wird.

Die Region gehort zu den 6stlichen Zentralalpen mit einer Jahresniederschlagssumme von rund 700
mm (Andres et al. 2009). Der vorherrschende kristalline Untergrund bewirkt, dass die VVegetation des
Gebietes von Sdurezeigern gepragt ist. Ausserdem ist das Unterengadin ein inneralpines Trockental
mit kontinental geprédgtem Klima. Somit herrschen grosse saisonale Temperaturdifferenzen vor, mit
warmen Sommern sowie kalten Wintern. Allerdings konnen die Temperaturen auch im Sommer kurz-
fristig unter Null Grad Celsius sinken und Frost mit sich bringen. Dies flhrt dazu, dass fur kurze Zeit
Schnee liegt und die Natur so extremen Bedingungen ausgesetzt ist.

Weitere Faktoren wie tiefe Luftfeuchtigkeit, eine hohe Sonneneinstrahlung sowie schwache Winde
pragen dieses Gebiet (Andres et al. 2009).
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Abbildung 1: Schweizer Karte oben links mit der Untersuchungsfléche Alp Sura rot eingekreist, sowie ein Teil der Kernzo-
ne ,Unterengadin Region‘ des AlpFUTUR Projekts gelb markiert



2.2 Untersuchte Tagfalterraupen

Alle im Gebiet vorkommenden Tagfalterarten wurden im Sommer 2010 auf der in Abb.1 dargestellten
Untersuchungsflache gezéhlt (Koch 2010, unpubl.). Die beiden am h&ufigsten vorgekommenen Speza-
listenarten wurden fiir diese Arbeit ausgewahlt.

2.2.1 Erebiatyndarus - Schillernder Mohrenfalter

Erebia tyndarus gehort zur Familie der Satyridae (Augenfalter) und ist in den Schweizer Alpen weit
verbreitet. Satyridae sind weltweit vielerorts zu finden und mit 56 Arten in der Schweiz hdufig vertre-
ten (Bihler-Cortesi 2009). Eine wichtige Untergruppe der Satyridae sind die Erebien, bei denen in der
Schweiz 26 Arten unterschieden werden kénnen.

E. tyndarus kommt am haufigsten zwischen 1700 und 2400 miM vor, vor allem an stark besonnten,
trockenen und meist steilen Lokalitaten. Lokal bevorzugte Stellen in der subalpinen und alpinen Stufe
sind unter anderem llickig-bewachsene Weiden, alpine Rasen oder liickige Zwergstrauchheiden mit
Felsen oder Erdabrissen (Sonderegger 2005).

Der Entwicklungszyklus von E. tyndarus ist einjahrig. Uberwintert wird im ersten oder zweiten Lar-
venstadium (L, L) (Lepidopterologen-Arbeitsgruppe 1987). Im Frihling hautet sich die Raupe bereits
nach einigen Tagen (Ende Mai/Anfangs Juni) (Sonderegger 2005). Die Entwicklung der Raupen findet
sehr unterschiedlich schnell statt. Einige sind bereits 20 Tage nach der Schneeschmelze erwachsen,
andere kann man noch im August im Raupenstadium finden, die sogenannten Zauderer. In der Natur
betragt die Puppendauer im Allgemeinen oft iber vier Wochen. Je nach Larvenstadium (L) fressen
die Raupen am Tag bis zur Abenddammerung (L; und L,) oder ab der Abendddmmerung bis nach
Mitternacht (Ls und L4). Man kann innerhalb der Art zwei Raupen unterscheiden. Eine ist eher braun-
lich, die andere grunlich gefarbt (Abb. 2).

Die Hauptflugzeit der ausgewachsenen Falter findet von Mitte Juli bis Ende August statt. Allerdings
kann man, bedingt durch die auffallend lange Flugzeit von E. tyndarus, bereits vereinzelte Individuen

in den letzten Junitagen finden (Sonderegger 2005).

Abbildung 2: Schweizer Verbreitungskarte von E. tyndarus (Schweizer Zentrum fiir die Kartographie der Fauna (CSCF)), E.
tyndarus Raupen und Falter (Bilder, Lepidopterologen-Arbeitsgruppe 1987)



Je nach geographischer Region unterscheiden sich die FP der Raupen. Sonderegger (2005) konnte E.
tyndarus Raupen vorwiegend auf Festuca-Arten finden (F. violacea, F. rubra, F. ovina, F. varia).
Auch auf N. stricta oder Anthoxanthum odoratum wurden Raupen gesichtet (Sonderegger 2005). In
dieser Studie auf der Alp Sura konnten als Hauptfutterpflanzen Nardus stricta (Borstgras) sowie Fe-
stuca rubra (Rotschwingel) (Abb. 3) als bevorzugte Nahrungsquelle bestimmt werden (Koch 2010,
unpubl.).

N. stricta ist in der Schweiz weit verbreitet und kommt von der montanen - alpinen Stufe, vor allem
auf Weiden in Silikatgebieten auf sauren, frischen bis wechsel-frischen Bdden vor. N. stricta wird
zwischen 10 - 30 cm gross (Eggenberg & Mohl 2007).

F. rubra ist schweizweit vorwiegend auf Bergwiesen und -weiden von montaner - subalpiner Stufe
auffindbar. Diese FP wird zwischen 30 - 90 cm gross (Eggenberg & Maohl 2007).

Abbildung 3: Die Futterpflanzen N. stricta (Landolt 2003) links, F. rubra rechts (Lauber & Wagner 1996)

E. tyndarus steht nicht auf der ,Roten Liste” der Schweiz. Hauptgriinde hierfiir sind sein Vorkommen
in extensiv genutzten Gebieten, die zugleich oft fiir den Menschen nur schwer zugéanglich sind (Sonde-
regger 2005).

2.2.2 Euphydryas aurinia debilis - Skabiosen-Scheckenfalter

Euphydryas aurinia debilis, der Gruppe der Nymphalidae (Edelfalter) zugehorig, findet man zwischen
1800 - 2800 muM auf kurzrasigen, bliitenreichen Alpmatten (Abb. 4) (Bihler-Cortesi 2009). Nympha-
lidae sind mit Uber 3000 Arten weltweit die umfangreichste Tagfalterfamilie. In der Schweiz sind 45
Arten heimisch.

Die jungen Raupen leben in Nestern, in denen sie nach der dritten Hautung Uberwintern (Lepidoptero-
logen-Arbeitsgruppe 1987). Falls sie bereits vor ihrer dritten Hautung eingeschneit werden, werden sie
im folgenden Jahr nur bis zur dritten Hautung fressen, um anschliessend erneut zu tGberwintern (Buh-

ler-Cortesi 2009). Die erwachsenen Raupen fressen bei Sonnenschein an Enzianbliten und im Juni



konnen sie stellenweise auf kurzrasigen Alpenmatten die am meisten vorkommende Raupenart sein
(Lepidopterologen-Arbeitsgruppe 1987).

E. aurinia ist fur ihre enormen Populationsschwankungen bekannt. Die jahrlichen Bestandesgréfiien
schwanken in Abhéngigkeit von der Witterung. Schwankungen in der Population werden ausserdem
durch wechselnde Parasitierung der Raupen durch Brackwespen (Microgastrinae) ausgelost. Ein natur-
licherweise hoher Parasitierungsgrad kann bei E.aurinia einen wesentlichen Einfluss auf die Populati-
onsgrosse haben (Anthes & Nunner 2006).

Allgemein werden stark sonnenexponierte Wirtspflanzen bevorzugt. Ein warmes Mikroklima reduziert

bei E. aurinia ausserdem die Parasitierungsrate durch die Brackwespen (Fartmann & Hermann 2006).

Abbildung 4: Schweizer Verbreitungskarte von E. aurinia debilis (Schweizer Zentrum fir die Kartographie der Fauna
(CSCF)), E. aurinia debilis Raupe und Falter (Bilder, Lepidopterologen-Arbeitsgruppe 1987)

Die E. aurinia debilis Raupen erndhren sich hauptséchlich von Gentianacea (G. clusii und G. acaulis,
Lepidopterologen-Arbeitsgruppe 1987). Auf der Alp Sura sind fir diese Raupenart Gentiana acaulis
und Gentiana punctata (Abb. 5) die Hauptfutterpflanzen. Es werden die Bliiten und nicht die Blatter
dieser Enzianarten gefressen (Jutzeler, pers. Mitt.).

G. acaulis wird 5 - 10 cm gross und ist in der subalpinen - alpinen Stufe verbreitet. Sie kommt auf
kalkarmen Magerwiesen vor (Eggenberg & Mohl 2007).

G. punctata wird mit 20 - 60 cm deutlich grdsser als G. acaulis. Sie kommt aber ebenfalls auf mage-

ren, kalkarmen Weiden und Zwergstrauchgebuschen zwischen 1400 - 2600 miM vor (Landolt 2003).

Abbildung 5: Die Futterpflanzen G. acaulis (Landolt 2003) links und G. punctata rechts (Lauber & Wagner 1996)



Im Gegensatz zu E. tyndarus ist E. aurinia debilis in der Schweiz stark gefahrdet. Grinde hierfiir sind
unter anderem die Nutzungsaufgabe von Sémmerungsgebieten mit anschliessender Verbrachung und
Verbuschung (Duelli 1994).

2.3 Allgemeines Design der Untersuchungsfléache

Im Rahmen der Dissertation von Koch (2009 - 2012, unpubl.) wurden auf der 1.5 ha grossen Untersu-

chungsflache auf der Alp Sura bereits 2010 systematisch 50 Plots ausgewahlt (Anhang 1). Diejenigen
Flachen, welche im Sommer 2011 im Rahmen dieser Arbeit analysiert wurden, sind in Abb. 6 mit

gelben Punkten markiert. Die schwarzen Punkte waren Teil der Untersuchungen von Koch (2010,

unpubl.). 23 Plots dienten als gemeinsame Untersuchungsflachen beider Tagfalterarten, jedoch teils
mit unterschiedlichen Teilflachen. G39 war nur Teil der E. aurinia debilis Analyse, GO2 hingegen nur
flr diejenige von E. tyndarus.

Ein Plot umfasst eine quadratische Flache von 900 m? und weist eine vergleichbare Grésse mit ande-
ren Studien auf. Diese gezielt ausgewahlten Stichprobenpunkte garantieren, dass der ganze Perimeter
mit Stichprobenflachen abgedeckt ist. Zusétzlich weisen diese Plots unterschiedliche Umweltfaktoren
auf. Einige Plots befinden sich an std- oder sudwestexponierten Stellen, andere wiederum an steilen,
flacheren oder felsigen Stellen.

Die Plots G42 - G54 (Anhang 1) wurden in dieser Arbeit nicht beruicksichtigt, da auf diesen Flachen
Rinder weiden und Koch (2010, unpubl.) dort allgemein weniger adulte Tagfalter zahlte. Diese besag-
ten Plots sind zudem wenig verbuscht (Koch 2010, unpubl.). Insbesondere auf den Plots G02 - G40
weiden von Juni - Ende September Milchkiihe. Gemass Barbiida (pers. Mitt.), Alpchef auf der Alp
Sura von 1970 - 2009, hat die Anzahl der Kiihe kontinuierlich abgenommen. Hierfir sind die beiden
folgenden Hauptgrinde verantwortlich: Einerseits gibt es immer weniger Kihe auf den Weiden auf-
grund einer Abnahme der Bauernbetriebe im Dorf Guarda. Andererseits wurde 2009 die Fusion der
Nachbargemeinde Lavin mit Guarda wieder aufgeldst. Die Laviner Bauern bringen nun ihre Kiihe
nicht mehr auf die Alp Sura und deshalb sank die Anzahl der Tiere von 106 auf 47 (Stand Sommer
2011).

! Anhang 1 zeigt die Ubersichtskarte des Studiengebiets mit allen 50 Plots, welche nur teilweise relevant sind
flr diese Studie (Abb. 6)



Plots 2010
Plots 2010/ 2011

www.alplutur.ch

Abbildung 6: Perimeter des Studiengebiets mit den 50 eingezeichneten 30 m x 30 m grossen Plots. Gelb markierte Flachen

wurden im Rahmen dieser Arbeit im Sommer 2011 untersucht, die schwarzen Punkte waren Teil der Studie von Koch (un-

publ.) im Sommer 2010. Die Plotbezeichnung Gxx steht fiir ,Guarda’




Die Daten, der im Sommer 2010 durchgefihrten Vegetationsaufnahme (Koch 2010, unpubl.), bei der
unter anderem der prozentuale Anteil der Verbuschung (VB) erfasst wurde, dienten als Grundlage fir
die Auswahl von je 24 Plots pro Raupenart, welche im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden.

Hierzu legte man die drei folgenden Verbuschungklassen (VK) fest:

Tabelle 1: Klassifizierung der Verbuschung

Verbuschungsklassen Spannweite der Verbuschung pro Plot

VK1 0-6%
VK2 7-39%
VK3 40 - 100 %

Die unterschiedliche Spannweite der VK resultiert davon, dass in jeder Klasse mindestens 10 Plots
vorhanden sein mussten. Fur diese Untersuchung ist die VB als die Summe der folgenden Pflanzen
definiert: Juniperus communis, Vaccinium vitis-idaea, Vaccinium myrtillus. Andere Zwergstraucher
wurden nicht berticksichtigt, da ihr prozentualer Anteil zu gering war.

Fur die Raupensuche wurden pro VK anschliessend diejenigen 10 Plots ausgewahlt, welche innerhalb
dieser VK Spanne eine mdglichst grosse Variabilitat von FP Deckungen aufwiesen. Man beschrankte
sich auf 8 Plots, da aus Sicherheitsgriinden in der VK 3 zwei Plots (G05 und G42, Anhang 1) nicht fur
die nachtliche Raupensuche (erldutert in Kap. 2.5) verwendet werden konnten. Diese beiden Flachen
waren zu steil, resp. zu felsig um eine Raupensuche wéhrend der Nacht durchzufiihren.

Anschliessend wurde jeder einzelne der 24 ausgewdhlten Plots in 9 kleinere, quadratische Teilflachen

mit einer Grosse von je 100 m? (10 m x 10 m) unterteilt (Abb. 7).
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Abbildung 7: Darstellung eines 900 m? grossen Plots unterteilt in seine 9 x 100 m? grossen quadratischen Teilflachen

Aus diesen 9 Teilflachen wéhlte man schlussendlich diejenige aus, welche den héchsten Deckungs-
grad der Raupenfutterpflanze, sowie diejenige, welche den tiefsten Deckungsgrad der FP hatte. Da-

durch wurden neben den drei VK auch zwei FP Deckungen unterschieden. Es wurde ein hierarchi-
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sches Methodendesign angewendet (Abb. 8). Bei der Stufe ,mdéglichst tiefer FP Deckungsgrad* waren
in einigen Féllen nur vereinzelt FP auf den 100 m? vorhanden (zum Beispiel 1 %). Die Daten fiir die
Teilflachenauswahl der tiefsten und héchsten FP Deckung basierten wiederum auf den Resultaten von

Koch (2010, unpubl.). Koch hatte innerhalb jeder der 9 Teilflachen einen Quadratmeter anhand der

Braun-Blanquet Methode Kartiert.

Untersuchungsgebiet

(1.5 ha)

— T,

VK1 VK 2 VK3
(0-6%) (7 -39 %) (40 - 100 %)
| 8 Plots | | 8 Plots | | 8 Plots |

s

s

s

Pro Plot Pro Plot Pro Plot Pro Plot Pro Plot Pro Plot
1 Teilflache 1 Teilflache 1 Teilflache 1 Teilflache 1 Teilflache 1 Teilflache
mit mit mit mit mit mit
wenig/keinen sehr vielen wenig/keinen sehr vielen wenig/keinen sehr vielen
FP FP FP FP FP FP

Abbildung 8: Aufbau des Methoden-Designs. Plots je 900 m?, Teilflachen je 100 m?

2.4 Design der Vegetationsaufnahme

Die Vegetationsaufnahme war der erste Schritt um die richtigen Teilflachen auswéhlen zu konnen.
Wie schon erwéhnt, gaben die Daten von Koch (2010, unpubl.) einen ersten Uberblick, welche der
900 m? grossen Flachen eher stark, resp. wenig verbuscht waren. Es existierten auch bereits Daten
liber den Deckungsgrad der FP, allerdings noch nicht fiir die einzelnen 100 m? grossen Teilflachen.
Zudem sind diese nach Braun-Blanquet klassifiziert und somit ist der genaue prozentuale Deckungs-
grad noch nicht abgeschétzt. Da ansonsten zu wenig Plots mit der erwiinschten Kombinationen FP
Deckung/VB verfiigbar gewesen waren, wahlte man die Grésse von 100 m?. Durch diese kleinraumi-
gere Struktur wurde der Spielraum fiir geeignete Fl&chen innerhalb des Perimeters grdsser und eine
gentigend grosse Anzahl Teilflichen stand zur Verfugung. Die ausgewdahlten Flachen wurden fur die
Schatzung der VB und FP Deckung im Feld in noch kleinere 6.25 m? grosse Teilflachen unterteilt,
damit der prozentuale Anteil méglichst genau geschatzt werden konnte (genaue Schétzwerte der FP
Deckungen sowie der VB im Anhang 2).

Zusétzlich zur Kartierung der Deckung von FP und VB, wurden fur jede Teilflache die in Tabelle 2
aufgefuihrten Umweltfaktoren erfasst, welche anschliessend in der statistischen Auswertung auf mog-

liche Gradienten Uberprift wurden. Die Beweidungsintensitat ist durch die Distanz von der Alphitte
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Sura bis zu den jeweiligen Plots ausgedriickt. Diese Entfernungen wurden nicht im Feld gemessen,

sondern stammen aus dem Geoinformationssystem (GIS).

Tabelle 2: Erhobene Umweltfaktoren

Umweltfaktoren Messeinheit
Exposition [°]

Neigung [°]

Hohe tber Meer [m]

Anteil offener Boden Wege/Strassen [%]
Anteil Gestein Fels/Steinbrocken [%]

Beweidungsintensitét Distanz zur Alp Sura [m]

2.5 Erfassungsmethode der Raupen

Die Raupen wurden wie bei Erhardt (1985) anhand einer Transektmethode erfasst, welche in den
1970er Jahren entwickelt wurde (Duelli 2000). Die Teilflachen (100 m?) wurden (ohne ausbreiten
eines Seils) auf einer schleifenférmig gelegten Transektline (mit je ca. 2 m Abstand der Querlinien)
durchlaufen (Abb. 9). Dank der iiberschaubaren Grésse von 100 m? konnten die Flachen sehr detail-
liert nach Raupen abgesucht werden.

Die von Lang et al. (2006) vorgeschlagene Kescher-Methode zur Raupenerfassung, bei der ein Netz
durch die Vegetation gezogen wird und so neben Raupen auch andere Tiere erfasst werden, wurde in
dieser Untersuchung nicht angewendet (Sonderegger, pers. Mitt.).

Links und rechts der Transektlinie wurde je auf einem 1m breiten Streifen die Vegetation nach Raupen
abgesucht. Pro Teilflache wurden zwei Begehungen durchgefiihrt. Damit die Raupenz&hlungen mog-
lichst représentative Daten lieferten, wurde die zweite Begehung nach Mdglichkeit von einer anderen
Bearbeiterin durchgefuhrt. Zusétzlich wurde die Reihenfolge der Teilflachen beim zweiten Mal etwas
abgedandert. Der zeitliche Abstand von der ersten zur zweiten Begehung variierte je nach Wetterbedin-
gungen zwischen 3 bis 12 Tagen (im Schnitt 9.29, Anhang 3). Durchschnittlich dauerte eine Teilfla-
chenbegehung fir E. tyndarus knapp 18 min.

10m

10m

Abbildung 9: Darstellung der Transektlinie einer 100 m? grossen Teilflache
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Der Erfolg der gewdhlten Sichtbeobachtungsmethode wird unter anderem von der Witterung sowie
der tageszeitlichen Phanologie beeinflusst. Deshalb wurden die Feldbegehungen der E. tyndarus Rau-
pen bei Dunkelheit zwischen 21:30 h und 1:30 h mit Stirn- und Taschenlampen in regenfreien, war-
men Né&chten durchgefiihrt. Bei E. aurinia debilis ging man an sonnigen, warmen Tagen zwischen 9 h
und 16 h in die Untersuchungsflachen.

Wéhrend der Raupenerhebung wurde sowohl die Pflanze, auf der sich die Raupe befand, die Raupen-
farbe (im Falle von E.tyndaurs), sowie die Gesamtzahl der gefunden Raupen erfasst (Aufnahmeblatt
Anhang 4). Sie wurden nicht gesammelt oder markiert, sondern lediglich gezéahlt. Bei beiden Raupen-
arten bestand wenig Verwechslungsgefahr mit anderen Raupen. Oft konnte die Art von blossem Auge
bestimmt werden. E. tyndarus Raupen identifizierte man im Zweifelsfall mit der Lupe. Falls die mar-
kanten vier Fortsatze an der Stirn (vergrosserte Haarbasen) (Leptidopterologen-Arbeitsgruppe 1987)
vorhanden waren, konnten die anderen Arten ausgeschlossen werden.

Die Vegetationsaufnahmen und die Raupenzahlungen wurden an unterschiedlichen Tagen durchge-

flhrt, damit man keine negativen Effekte durch Stérungen auf derselben Teilflache verursachte.

2.6 Statistische Analyse

Alle statistischen Auswertungen wurden mit der Statistik Software R 2.13.1 (R, 2011) durchgefihrt.
Die Daten der ersten und der zweiten E. tyndarus Raupenbegehung wurden fiir die Datenanalyse auf-
summiert. Nur bei einer Frage wurde die Differenz der beiden Raupenbegehungen verwendet.

Zur Analyse der drei definierten Fragestellungen wurde fiir beide Tagfalterarten eine multiple Regres-
sion verwendet. Zuerst wurden alle Variablen auf Kollinearitat tberprift. Einerseits wurde dies gra-
fisch durch den Vergleich von Paaren (pairs), anderseits anhand des ,Varianz-Inflations-Faktors’
(VIF) untersucht. Der Schwellenwert fur ,VIF’ liegt bei 10. Ab diesem Wert liegt der Verdacht auf
Multikollinearitit nahe (Drewek, pers. Mitt.).

Sowohl fir die ,Raupenanzahl total’, sowie auch fur die ,FP total’ (%-Anteil N. stricta + F. rubra, %-
Anteil G. acaulis + G. punctata) wurde ein ,Verallgemeinertes Lineares Modell’ (GLM) verwendet.
Bei einem linearen Modell (LM) h&tte man die Daten logarithmieren missen, da die Daten nicht nor-
malverteilt sind. Dies erlbrigt sich bei der Wahl eines GLM. Alle Umweltfaktoren wurden in das Mo-
dell integriert und ihr Einfluss auf die ,Raupenanzahl total’, resp. ,FP Deckung total’ wurde unter-
sucht. Anschliessend prifte man den Einfluss aller Umweltfaktoren einzeln fiir jede der beiden FP N.
stricta, F. rubra, G. acaulis und G. punctata.

Die ausgewahlten Plots von E. aurinia debilis wurden auf den Einfluss der Verbuschung und sonstiger
Umweltfaktoren auf die ,FP total” Gberpriift.

Der Entwicklungs-Trend der Anzahl E. tyndarus Raupen und der FP Deckungen bei zunehmender VB
wurde grafisch mit einer Regressionslinie dargestellt. In einem weiteren Kapitel wurde untersucht, ob
die Beweidungsintensitt der Kiihe, ausgedrickt durch die Distanz von der Alp Sura zu den jeweiligen

Flachen, einen Einfluss auf die Anzahl Raupen der zweiten zur Anzahl der ersten Begehung hatte. Die
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erste Raupenbegehung konnte auf allen 48 Teilflachen ohne die Anwesenheit der Milchkiihe durchge-
flhrt werden. Da die Kiihe schrittweise von der Waldweide auf die Alp Sura getrieben wurden, waren
sie erst gegen Ende Juni 2011 auf der ganzen Perimeterflache verteilt. Zum Zeitpunkt der zweiten
Begehung waren somit alle Plots flr die Kuhe zuganglich. Die 47 Kihe wurden morgens nach dem
Melken jeweils auf die Weide getrieben und konnten sich frei auf der ganzen Alp bewegen. Am
Abend nach dem Melken blieben sie bis am néachsten Morgen auf einer Nachtweide direkt neben der
Alphiltte.

Ob der Einfluss der VB auf die Anzahl Raupen davon abhangt, wie die Deckung der FP ist, berechnete
man in einem separatem GLM mit dem Interaktionsterm [VB] : [FP Deckung]. Detaillierte Erlaute-
rungen hierzu sind im Kapitel 3.2.7 zu finden.

Zum Schluss wurde der Zusammenhang der im Sommer 2010 von Koch (2010, unpubl.) gezahlten
adulten E. tyndarus Tagfaltern auf die Anzahl Raupen vom Sommer 2011 Uberpriift. Hierzu wurden
die Werte der beiden Teilflachen eines Plots addiert, da Koch (2010, unpubl.) die Tagfalter nicht auf
den einzelnen Teilflachen, sondern auf den 900 m? grossen Plots zahlte. Dies wurde erneut mit einem
GLM berechnet, da die Daten nicht normalverteilt sind.

Ein moglicher Zusammenhang zwischen den adulten E. aurinia debilis Tagfaltern und dem Vorkom-
men der FP G. punctata wurde in einem Boxplot, in dem der Median mit unterem und oberem Quartil

berechnet wurde, dargestellt.
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3. Resultate

3.1 Ubersicht aller gezahlter E. tyndarus Raupen

Im Sommer 2011 konnten insgesamt 278 E. tyndarus Raupen gezéhlt werden. Davon wurden 252 auf
N. stricta, 18 auf F. rubra und 8 auf anderen FP gefunden (6 auf Carex sempervirens, 2 auf Helictotri-
chon versicolor) (Abb. 10). Es wurden auf beiden FP vorwiegend die braunen Raupen gefunden (231).
Lediglich 39 waren griin gefarbt, welche vermehrt in der zweiten Begehung gezahlt wurden (detail-
lierte Auflistung in Anhang 5).

¥ Erste Begehung
= Zweite Begehung
295 ell H Totale Anzahl

250

200

175

150 131

125

Anzahl Raupen

100

75

50 35

N
[iis

14 11 14

25 3 134 44 8

N.stricta braun  N.strictagrin  Frubrabraun  F.rubra grin andere FP

Abbildung 10: Grafische Darstellung der Anzahl E. tyndarus Raupen unterteilt nach Futterpflanzen N. stricta oder F. rubra

und Raupenfarbe braun oder griin, getrennt nach erster und zweiter Begehung

3.2 Einfluss der Verbuschung und der Umweltfaktoren auf die Abundanz von E. tyn-

darus Raupen

3.2.1  Uberprifung auf Multikollinearitat

Aus der grafischen Uberpriifung der Variablen lasst sich erkennen, dass keine Multikollinearitit vor-
lag (Abb. 10). Die Variablen konnten deshalb gemeinsam ins GLM eingebaut werden. Anhand des
VIF und mit ,Raupen total’ als endogene Variable wurde dies zuséatzlich rechnerisch berprift. Auch

hier l&sst sich erkennen, dass keine Multikollinearitat vorlag. Alle Werte sind < 10 (Tab. 3).
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Abbildung 11: Grafische Darstellung zur Uberpriifung aller Variablen auf Multikollinearitst

Tabelle 3: Uberpriifung der Multikollinearitit anhand VIF. VIF < 10 = nicht multikollinear

Exogene Variable VIF Wert
VB 5.5557
Neigung 2.2279
Exposition 1.3784
miM 1.1853
Anteil Steine 1.3426
Offener Boden 1.2904
FP total 3.9765

3.2.2 Einfluss aller Faktoren auf die totale Raupenanzahl

Die Ergebnisse des GLM zeigen, dass nicht nur die Verbuschung, sondern mehrere Faktoren einen
signifikanten Einfluss auf die totale Anzahl der Raupen hatten (Tab. 4). Dieses GLM ist das beste
Modell basierend auf einer Modellanpassung aufgrund des Akaikes Informationskriterium (AIC). Die

Umweltvariablen ,Anteil Steine’ und ,Exposition” wurden aus dem Modell entfernt, da dieses Modell
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einen héheren AIC-Wert hatte. Somit sind keine Werte fiir diese beiden Faktoren vorhanden. Der An-
teil offenen Bodens hatte fur die Haufigkeit der Raupen keinen signifikanten Einfluss (p-Wert =
0.0504). Hingegen waren die VB, Neigung und die FP sehr stark signifikant.

Tabelle 4: GLM mit E. tyndarus Raupen total als endogene und den aufgefiihrten exogenen Variablen
glm (formula = Rtotal ~ VB + Neigung + EX + mM + Boden + Steine + FPtotal, family = poisson)

Coefficients

Estimate Std. Error z value Pr(>|z])
Intercept -4.8991 2.8241 -1.735 0.0827
VB 0.0131 0.0045 2.874 0.0040  **
Neigung -0.0438 0.0097 -4.509 6.52 e-06 ***
miM 0.0026 0.0012 2.132 0.0032 *
Offener Boden 0.0434 0.0221 1.956 0.0504
FP total 0.0257 0.0055 4.630 3.66 e-06 ***

% ) < 0,001, ** p<0.01, * p<0.05,.p<0.1

3.2.3 Einfluss aller Variablen und der einzelnen Futterpflanzen N. stricta und F. rubra auf die
totale Anzahl Raupen

Dass die ,FP total’ einen stark signifikanten Einfluss auf die totale Anzahl Raupen hatte, wurde in
Tabelle 4 aufgezeigt. In diesem Kapitel wurde in einem weiteren Schritt Gberprift, ob die FP N. stricta
und F. rubra einzeln auch einen Einfluss auf die Raupenanzahl hatten. Dieses GLM fuhrte nach drei-
maliger Modellanpassung, in denen der ,Anteil Steine’, ,H6he Uber Meer’ und ,F. rubra’ eliminiert
wurden, zu folgenden Resultaten:

Tabelle 5: GLM mit E. tyndarus Raupen total als endogene und im Speziellen N. stricta und F. rubra als exogene Variablen

glm (formula = Rtotal ~ VB + Neigung + EX + mM + Boden + Nardus + Festuca, family = poisson)

Coefficients

Estimate Std. Error z value Pr(>]z)
Intercept -0.6304 0.6871 -0.917 0.3589
VB 0.0167 0.0039 4.200 2.66 e-05 ***
Neigung -0.0584 0.0104 -5.598 2.16 e-08 ***
Exposition 0.0739 0.0284 2.596 0.0094  **
Offener Boden 0.0905 0.0056 7.035 199e-12 ***
N. stricta 0.0328 0.0063 5.210 1.89 e-07 ***

**% p < 0.001, ** p<0.01, * p<0.05,.p<0.1

Wie bereits in Tabelle 4 waren die VB und Neigung stark signifikant. In diesem Modell hatten zusatz-
lich die Exposition und der Anteil offenen Bodens einen signifikanten Einfluss auf die Individuenzahl.

Den grossten Einfluss hatte der Anteil offenen Bodens mit einem Estimate = 0.0905.
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Die FP N. stricta hatte einen hoch signifikanten Einfluss auf das Vorkommen der E. tyndarus Raupen
mit einem p-Wert von 1.89 e-07. F. rubra hingegen wurde aufgrund der Modellanpassung eliminiert.

Waurde mit einem GLM gerechnet, wo nur die beiden FP separat als exogene Variablen einbezogen

wurden?, war auch dort N. stricta mit einem p-Wert von 6.6 e-14 sehr signifikant, F. rubra insignifi-
kant (p-Wert = 0.21). Diese Resultat erstaunt nicht, da die meisten der gezahlten Raupen auf N. stricta

zu finden waren und nur vereinzelt auf F. rubra.

3.2.4 Entwicklung der Raupenabundanz bei steigender Futterpflanzendeckung

Bei zunehmendem Deckungsgrad der FP stieg die Anzahl Raupen (Abb. 12). Der positive Einfluss
war mit einem p-Wert von 1.53 e-08 hoch signifikant. Nicht ganz nachvollzienbar war die geringe
Anzahl Raupen bei einer hohen Deckung von FP. Andererseits konnten auch viele E. tyndarus Raupen

bei tiefer FP Deckung (10 %) gezéhlt werden. Eine mdgliche Erklarung hierzu wird im Kapitel 4 er-

lautert.
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Abbildung 12: Grafische Darstellung aller Teilflachen mit der Anzahl E. tyndarus Raupen und dem prozentualen Deckungs-

grad der Futterpflanzen N. stricta und F. rubra

2 glm (formula = Rtotal ~ Nardus + Festuca, family = poisson)
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3.2.5 Entwicklung der Raupenabundanz bei steigender Verbuschung

In Abbildung 13 ist die abnehmende Tendenz der Anzahl Raupen bei zunehmender VB dargestellt.
Uberpriifte man in einem GLM den Einfluss der exogenen Variable ,VB’ auf die Anzahl ,Raupen
total’ als endogene Variable, so erhielt man einen stark signifikanten, negativen Einfluss der VB auf
die Raupenanzahl mit einem p-Wert von 6.95 e-05.

Fur die Auswertungen wurde auf eine Gruppierung in drei VK, wie es fur die Auswahl der Teilflachen
notwendig war, um eine moglichst grosse Variabilitat zu erhalten, verzichtet. Eine Darstellung des
allgemeinen Trends wurde vorgezogen. Dadurch entstanden keine verfélschten Resultate durch falsche
Annahmen flr die Gruppierung.

In einem weiteren Schritt wurde mit einem ,Verallgemeinertem Additiven Modell” (GAM) Uberpruft,
ob anstelle der linearen Regressionslinie die Punkte besser vorhergesagt werden kénnen in Form einer
Kurve. Ausser bei der Anzahl der E. tyndarus Raupen in Zusammenhang mit dem Deckungsgrad der
VB konnte man jedoch keine speziellen Muster beobachten. Dort allerdings war der Zusammenhang
zwischen der Anzahl Raupen bei zunehmender VB nicht mehr linear. Es konnte jedoch auch keine
eindeutige polynome Kurve festgestellt werden (Anhang 6).

Etwas merkwiirdig erschien, dass keine/wenige Raupen auf unverbuschten/wenig verbuschten Flachen
gefunden wurden. Das stand in engem Zusammenhang mit der Entwicklung der FP Deckung (Abb.

12). Die durchschnittliche Raupenanzahl pro 100 m? grosser Teilflache betrug knapp 12 Individuen.
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Abbildung 13: Grafische Darstellung aller Teilflachen mit der Anzahl E. tyndarus Raupen und dem prozentualen Deckungs-
grad der Verbuschung
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3.2.6  Auswirkungen der Milchkuhbeweidung auf die Anzahl Raupen

Der Effekt der Distanz von der Alphiitte Sura zu den jeweiligen Plots war mit einem p-Wert von
0.2373 nicht signifikant. Somit hatte es auf weit entfernten Plots, die von den Kiihen weniger besucht
wurden, nicht signifikant mehr oder weniger Raupen als auf den Teilflachen rund um die Alphdtte.
Auf 22 Teilflachen zahlte man beim zweiten Mal durchschnittlich 3 Raupen weniger, auf 13 Flachen
wurde kein Unterschied festgestellt und auf 13 Flachen gab es von der ersten zur zweiten Begehung
trotz Anwesenheit der Kiihe sogar einen Anstieg in der Anzahl Raupen von durchschnittlich 1.69 In-
dividuen pro Teilflache (Abb. 14).
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Abbildung 14: Grafische Darstellung der Differenz der Anzahl E. tyndarus Raupen zwischen der zweiten und ersten Bege-

hung in Abhéngigkeit der Entfernung von der Alp Sura zu den Teilflachen
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3.2.7 Zusammenhang zwischen der Verbuschung und der Deckung der Futterpflanzen auf die

Anzahl Raupen

Aus einem weiteren GLM ging hervor, dass der Einfluss von ,FP total’ vom Ausmass der VB abhing.
Bei zunehmender VB fiel der Einfluss der ,FP total’ auf die totale Anzahl der Raupen noch hdher aus
als bei tiefer Deckung der VB (Tab. 6). Der Interaktionsterm [VB] : [FP total] war mit einem p-Wert
von 0.0046 stark signifikant. Somit wurde die Anwesenheit von FP auf denjenigen Teilflachen mit
einem hohen Deckungsgrad der VB noch wichtiger fir die Raupenindividuen. Bei 75 % VB im Falle
der Teilflache G8b mit 12 % FP konnten nur zwei Raupen gezéhlt werden (Anhang 2 & 5). Bei glei-
cher VB, aber mit 22 % FP, zéhlte man vier Raupen. Dieselbe Tendenz konnte auf den Teilflachen
G7e und G4i mit je 85 % VB beobachtet werden (Anhang 2 & 5).

Tabelle 6: GLM mit E. tyndarus Raupen total als endogene und dem Interaktionsterm [VB] : [FP total] als exogene Varia-

blen
glm (formula = Rtotal ~ VB + FPtotal + VB * FPtotal, family = poisson)

Coefficients

Estimate Std. Error z value Pr(>|z])
Intercept 1.1212 0.3021 3.710 0.0002 ***
VB -0.0052 0.0044 -1.181 0.2375
FP total 0.0133 0.0050 2.657 0.0078 **
[VB] : [FP total] 0.0003 0.0001 2.832 0.0046 **

**% < 0,001, ** p<0.01, * p<0.05,. p<0.1
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3.3 Einfluss der Verbuschung und der Umweltfaktoren auf die Deckung der E. tynda-

rus Futterpflanzen

3.3.1 Uberpriifung auf Multikollinearitat

Die grafische Uberpriifung der Variablen wurde bereits in Abbildung 10 dargestellt. Tabelle 7 zeigt

analog zu ,Raupen total’ die VIF Wert fur ,FP total’ als endogene Variable.

Tabelle 7: Uberpriifung der Multikollinearitit anhand VIF. VIF < 10 = nicht multikollinear

Exogene Variable VIF Wert
VB 1.4629
Neigung 1.7530
Exposition 1.2543
miM 1.1590
Anteil Steine 1.1607
Offener Boden 1.3181

3.3.2 Einfluss aller Variablen auf die totale Futterpflanzendeckung

Die Deckung der FP (N. stricta und F. rubra aufsummiert) wurde sehr stark von der VB und der Nei-
gung beeinflusst (Tab. 8). Der Einfluss der VB war negativ, derjenige der Neigung positiv. Zudem
hatten die Exposition und die Hohe iber Meer einen signifikant positiven Einfluss auf den Deckungs-
grad der FP. Mit einem p-Wert von 0.0110 und einem Estimate von -0.0146 hatte das Vorkommen der
Steine auf den Teilflachen einen signifikant negativen Einfluss. Der prozentuale Anteil an offenem
Boden war insignifikant.

Tabelle 8: GLM mit E. tyndarus FP total (N stricta und F. rubra) als endogene und den aufgefiihrten exogenen Variablen

glm (formula = FPtotal ~ VB + Neigung + EX + mM + Boden + Steine, family = poisson)

Coefficients

Estimate Std. Error z value Pr(>|z])
Intercept -1.0081 1.1149 - 0.904 0.3658
VB -0.0198 0.0011 -17.625 <2e-16 ***
Neigung 0.0104 0.0037 2.776 0.0055  **
Exposition 0.0378 0.0114 3.291 0.0009  ***
mim 0.0018 0.0004 4.044 5.25e-05 ***
Offener Boden 0.0121 0.0092 1.320 0.1867
Anteil Steine -0.0146 0.0057 - 2.542 0.0110 *

**% p < 0.001, ** p<0.01, * p<0.05,.p<0.1
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3.3.3 Einfluss aller Variablen auf die Deckung der einzelnen Futterpflanzen N. stricta und F.

rubra

Bei getrennter Uberpriifung von N. stricta und F. rubra konnte die unterschiedliche Wichtigkeit der
Umweltfaktoren auf das Vorkommen der beiden FP festgestellt werden (Tab. 9). N. stricta wurde stark
signifikant von der VB, Neigung und der Héhe Uber Meer beeinflusst, wie es auch aus dem GLM ,FP
total’ resultierte. Ganz anders bei F. rubra: Alle exogenen Variablen spielten eine sehr signifikante
Rolle. Aufgrund der Modellanpassung zum Erreichen eines tieferen AIC war bei F. rubra die Variable
,Neigung’ weggefallen. Diese Resultate zeigen eindeutig, dass unterschiedliche Faktoren einen signi-
fikanten Einfluss auf die Deckung der jeweiligen FP hatten. Den grosssten und zugleich negativsten
Einfluss auf die FP N. stricta hatte der Anteil an offenem Boden (Estimate = -0.0259). Dem gegeniiber
hatten die Exposition sowie der offene Boden den gréssten Einfluss auf F. rubra, welcher positiv war
(Estimate = 0.1027 resp. 0.0908).

Tabelle 9: GLMs mit N. stricta und F. rubra getrennt als endogene Variablen

glm (formula = N. stricta ~ VB + Neigung + EX + mM + Boden+ Steine, family = poisson)

glm (formula = F. rubra ~ VB + Neigung + EX + mM + Boden + Steine, family = poisson)

Coefficients

Estimate N. stricta Pr(>|z]) N.stricta  Estimate F. rubra Pr(>|z|) F. rubra
Intercept -4.6625 0.0006  *** 6.1840 0.0021 *x
VB -0.0200 <2e-16 *** -0.0176 <2e-16 faleel
Neigung 0.0131 0.0032  ** -
Exposition 0.0087 0.5391 0.1027 452¢e-08 ***
miM 0.0036 8.75e-11 *** -0.0025 0.0037 *x
Offener Boden -0.0259 0.0289 * 0.0908 427e-11 ***
Anteil Steine -0.0015 0.8195 -0.0487 1.08e-05  ***

**% < 0,001, ** p<0.01, * p<0.05,. p<0.1

3.3.4 Einfluss der Verbuschungsdichte auf die Futterpflanzendeckung

Analog zur Anzahl Raupen total wurde der alleinige Einfluss der VB auf die Deckung der FP Uber-
prift. Sowohl fur ,FP total’, ,N. stricta’ als auch flr ,F. rubra’ ergab sich ein hoch signifikanter p-
Wert von < 2 e-16. Die grafische Darstellung des negativen Einflusses der VB auf die Abundanz der
FP ist in Abb.15/16 dargestellt.

In Abbildung 16 wird ersichtlich, dass der N. stricta Deckungsgrad pro Teilflache von 0 - 70 % vari-
ierte, derjenige von F. rubra nur bis maximal 45 %. Die totale Deckung der beiden FP betrug auf den
48 Teilflachen durchschnittlich 34.36 %, wovon gut % durch N. stricta (23.20 %) und rund % (11.17

%) von F. rubra bedeckt waren (Anhang 2).
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Abbildung 15: Grafische Darstellung aller Teilflaichen mit der totalen Deckung der Futterpflanzen N. stricta und F. rubra
und dem prozentualen Anteil der Verbuschung
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Abbildung 16: Grafische Darstellung aller Teilflachen mit der totalen Deckung von N. stricta (links), resp. F. rubra (rechts)

und dem prozentualen Anteil der Verbuschung
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3.4 Zusammenhang zwischen den adulten E. tyndarus Tagfaltern und der Anzahl

Raupen

Aus Zeitgriinden konnten im Sommer 2011 keine Aufnahmen von den adulten Tagfaltern gemacht
werden. Deshalb wurden flr die Auswertungen die Daten von Koch (2010, unpubl.) verwendet. Mit
einem p-Wert von < 2 e-16 hatten die Tagfalter einen hoch signifikanten Einfluss auf die Anzahl Rau-
pen im Folgejahr (Tab. 10). Abbildung 17 veranschaulicht, dass dieser Effekt stark positiv war. Man
konnte im Sommer 2011 auf denjenigen Plots, auf denen ein Jahr friher viele adulte Tagfalter beo-
bachtet wurden, auch mehr Raupen zéhlen. Insgesamt wurden auf den 24 ausgewahlten Plots 500 E.
tyndarus Tagfalter (Koch 2010, unpubl.) und 278 Raupen (2011) gezéhlt (Anhang 7).

Tabelle 10: GLM mit Anzahl E. tyndarus Raupen als endogene und Anzahl E. tyndarus Tagfalter als exogene Variable

glm (formula = Rtotal ~ Tagfalter, family = poisson)

Coefficients

Estimate Std. Error z value Pr(>|z])
Intercept 1.0268 0.1623 6.323 256 e-10 ***
Tagfalter 0.0590 0.0054 10.749 <2e-16 ***

*H% p < 0,001, ** p<0.01, * p<0.05,.p<0.1
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™
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Abbildung 17: Grafische Darstellung der E. tyndarus Raupenanzahl in Abhéngigkeit der Anzahl E. tyndarus Tagfalter
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3.5 Die Raupe E. aurinia debilis

Fur diese Tagfalterart konnen keine Resultate prasentiert werden. Es werden deshalb hier die Beob-
achtungen geschildert, welche bei der Rekognoszierung vom 12./13. Mai 2011 sowie vom 19./20. Mai
2011 gemacht wurden.

Beim Durchlaufen der Perimeterflache im Mai 2011 wurden an verschiedenen Stellen ein- und zwei-

~——

e A

Abbildung 18: Nachweis von E. aurinia debilis Raupen auf G. punctata auf der Alp Sura, 2122 miM, Mai 2011 (B. Koch)
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Wider der Erwartungen, die Raupen auf der FP G. acaulis zu finden, wie dies in der Literatur geschil-
dert wird (Lepidopterologen-Arbeitsgruppe 1987, Biihler-Cortesi 2009), wurden auf der Alp Sura die
Raupen vorwiegend auf G. punctata gefunden. Ebenfalls aufféllig war die hohe Anzahl abgefressener

G. punctata — auch wenn die Raupen nicht immer explizit auf dieser FP zu finden waren (Abb. 19).

\ ‘l} \ & w‘ —_ .- ’

Abbildung 19: Nachweis abgefressener G. punctata auf der Alp Sura, 2122 muM, Mai 2011 (B. Koch)

Auf G. acaulis konnten im Mai 2011 insgesamt nur drei Raupen gezahlt werden. Sowohl auf der stid-
lichen, als auch auf der stidwestlichen Seite der Perimeterflache kam diese Futterpflanze zwar Uberall
vor, jedoch nur in geringem Deckungsgrad und sparlich. Neben den fehlenden Raupen waren auch die
FP nur sehr selten angefressen.

Die eigentliche Feldsaison, welche am 6. Juni 2011 startete, lieferte keine Ergebnisse. Bereits die er-
sten Teilflachenbegehungen vom 7. und 8. Juni 2011 auf ausgewéhlten Plots auf der siidlichen Seite
der Perimeterfliche waren erfolglos. An diesen beiden Tagen wurden im Speziellen die Plots GO03,
G04, G07, G08, G10, G15, sowie G16 untersucht (vergleiche Abb. 6). Alle gehdrten zur VK 2 oder 3.
Die Fl&chen befanden sich zwischen 2156 - 2262 miM und waren nur spérlich (0.5 - 3 %) mit G.
acaulis bedeckt. G. punctata kam auf diesen Flachen gar nicht vor.

Anschliessend wechselte man auf die Sudwestseite der Untersuchungsflache, auf die Plots rund um
Nummer G39 - dort, wo im Mai sehr viele E. aurinia debilis Raupen gesehen wurden.

G. punctata kam auf der Untersuchungsflache vor allem auf der stidwestlichen Seite vor. Diese FP war
an diesen Stellen sehr haufig. So gab es auf einer Plotfliche von 900 m? teils FP Deckungen von bis
zu 20 %, auf den dazugehérigen Teilflachen von 100 m? fand man teils sogar eine Deckung von bis zu
50 % (Anhang 8). Das Gebiet rund um den Plot G39 befand sich auf einer Héhe von 2290 miM und
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wies eine Neigung von etwa 20 Grad auf. Bei den Begehungen auf dem Plot G39 vom 14. Juni 2011
konnten auf der Teilflache mit der hochsten FP Deckung nur zwei Raupen gezéhlt werden, auf jener
mit der tiefsten Deckung gar keine. Man entschied sich anschliessend, ausserhalb des Untersuchungs-
gebietes Flachen mit mdglichst vielen G. punctata zu suchen und diese auf das Vorkommen von E.
aurinia debilis zu Uberpriifen. Auch an diesen Standorten wurden keine Raupen mehr gefunden und
die FP waren meist nicht angefressen. In héheren Lagen (ca. 2350 miM) stiess man Mitte Juni auf
einige angefressene G. punctata. Raupen wurden aber keine gefunden.

Eine alternative Moglichkeit ware gewesen, die Puppen von E. aurinia debilis auf den ausgewahlten
Plots zu sammeln. Dies funktionierte ebenfalls nicht, da weder auf den Bllten/Blattern noch an der

Bodenoberflache von G. acaulis oder G. punctata Puppen gefunden wurde.
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3.6 Einfluss der Verbuschung und der Umweltfaktoren auf die Deckung der E. aurinia

debilis Futterpflanzen

3.6.1 Uberprifung auf Multikollinearitat

Es lag keine Multikollinearitat vor. Sowohl die grafische Darstellung (Abb. 20) als auch die Werte der

Uberpriifung anhand des VIF veranschaulichen (Tab. 11), dass die Variablen untereinander kaum kor-

relierten.
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Abbildung 20: Grafische Darstellung zur Uberpriifung aller Variablen auf Multikollinearitit
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Tabelle 11: Uberpriifung der Multikollinearitit anhand VIF. VIF < 10 = nicht multikollinear

Exogene Variable VIF Wert
VB 1.7716
Neigung 1.4443
Exposition 1.1354
miM 1.2796
Anteil Steine 2.1674
Offener Boden 1.3886

3.6.2 Einfluss aller Variablen auf die totale Futterpflanzendeckung

Die FP Deckung (G. acaulis und G. punctata aufsummiert) wurde stark signifikant von der Hohe uber
Meer und dem Anteil Steine, welche auf der Teilflaiche vorkam, beeinflusst (Tab. 12). Insbesondere
der Anteil Steine hatte mit einem Estimate von 0.1205 einen sehr grossen positiven Einfluss. Die VB
hatte mit einem p-Wert von 0.0186 einen leicht negativen, signifikanten Einfluss auf die Haufigkeit
der FP. Der Anteil des offenen Bodens spielte fiir die FP nur eine gering signifikante Rolle. Die beiden
Umweltfaktoren ,Neigung’ und ,Exposition’ waren insignifikant und hatten somit keinen Einfluss auf
die gemeinsame Haufigkeit von G. acaulis und G. punctata.

Tabelle 12: GLM mit FP total (G. acaulis und G. punctata) als endogene und den aufgefiihrten exogenen Variablen

glm (formula = FPtotal ~ VB + Neigung + EX + mM + Boden + Steine, family = poisson)

Coefficients

Estimate Std. Error z value Pr(>|z])
Intercept -19.0701 45070 -4.231 2.33e-05 ***
VB -0.0108 0.00456 -2.353 0.0186 *
Neigung 0.0051 0.0137 0.372 0.7096
Exposition -0.0151 0.0451 -0.334 0.7381
miM 0.0089 0.0019 4.674 2.95e-06 ***
Offener Boden -0.0912 0.0480 -1.900 0.0574
Anteil Steine 0.1205 0.0136 8.831 <2e16 ***

% ) < 0,001, ** p<0.01, * p<0.05,.p<0.1

3.6.3  Einfluss aller Variablen auf die Deckung der Futterpflanzen G. acaulis und G. punctata

Die separate Uberpriifung der endogenen Variablen ,G. acaulis’ und ,G. punctata’ zeigte ein sehr
unterschiedliches Resultat (Tab. 13). Wéhrend die Dichte von G. acaulis weder von der VB noch von
einer anderen Umweltvariable beeinflusst wurde, war bezliglich der Deckung von G. punctata sowohl
der Anteil Steine wie auch die Hohe ber Meer stark signifikant. Ebenfalls einen signifikanten Ein-

fluss hatte die VB, die Gelandeneigung und der Anteil des offenen Bodens.
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Tabelle 13: GLMs mit G. acaulis und G. punctata getrennt als endogene Variablen

glm (formula = G. acaulis ~ VB + Neigung + EX + mM + Boden + Steine, family = poisson)

glm (formula = G. punctata ~ VB + Neigung + EX + mM + Boden + Steine, family = poisson)

Coefficients

Estimate G. acaulis  Pr(>|z|) G. acaulis Estimate G. punctata Pr (> |z| ) G. punctata
Intercept 6.6875 0.285 -61.1043 2.736-07 ***
VB 00078 0.164 -0.0216 00312 *
Neigung 0.0140 0.509 -0.0540 00231 *
Exposition -0.0766 0.249 0.0222 0.7868
mim 00022 0.397 0.0274 1.20e-07 *x*
Offener Boden 0.0035 0.953 -0.3514 00332 *
Anteil Steine 00047 0.950 0.1862 117e-08 ***

**% p < 0.001, ** p<0.01, * p<0.05,.p<0.1

3.6.4 Einfluss der Verbuschungsdichte auf die Futterpflanzendeckung

Analog zum Kapitel 3.3.4 wurde der alleinige Einfluss der VB auf die Deckung der FP von E. aurinia
debilis Gberpruft. Fur ,FP total” und ,G. punctata’ errechnete das GLM einen hoch signifikanten p-
Wert von 2.27 e-14, resp. 5.04 e-14. Die grafische Darstellung des negativen Einflusses der VB auf
die Abundanz der FP total sowie fur G. punctata ist in Abbildung 21/22 dargestellt. Mit einem p-Wert
von 0.346 hatte die VB auf die Deckung von G. acaulis keinen signifikanten Einfluss.

Abbildung 21 zeigt, dass der Deckungsgrad der beiden FP sehr divers war. G. acaulis war mit ihrer
Anwesenheit auf 46 von 48 Teilflachen praktisch tberall vorhanden (Anhang 8). Der Deckungsgrad
war aber immer sehr gering und schwankt von 0.5 % bis maximal 3 %. Dem gegenlber kam G. punc-
tata nur auf 10 der 48 Teilflachen vor, daflr reichte der Deckungsgrad von 0.5 % - 50 %. Die totale
Deckung der beiden FP betrug auf den 48 Teilflachen durchschnittlich 3 %.
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Abbildung 21: Grafische Darstellung aller Teilflachen mit der totalen Deckung der Futterpflanzen G. acaulis und G. puncta-

ta und dem prozentualen Anteil der Verbuschung
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Abbildung 22: Grafische Darstellung aller Teilflachen mit der totalen Deckung von G. acaulis (links), resp. G. punctata

(rechts) und dem prozentualen Anteil der Verbuschung
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3.7 Zusammenhang zwischen den adulten E. aurinia debilis Tagfaltern und der Fut-

terpflanze G. punctata

Ein moglicher Zusammenhang zwischen den geschilderten Beobachtungen im Kapitel 3.5 mit den
Daten der adulten Tagfalter (Koch 2010, unpubl.) wurde hier Gberprift. Alle beobachteten Raupen
wurden vorwiegend auf G. punctata gefunden. Aus diesem Grund wurde der Einfluss der Anwesen-
heit dieser FP auf die Anzahl adulter Tagfalter pro Plot analysiert. Mit einem p-Wert von 1.13 e-05
war der Unterschied des Mittelwerts von ,G. punctata abwesend’ zu ,G. punctata anwesend” signifi-
kant (Abb. 23). Das Vorhandensein von G. punctata hatte somit einen stark signifikanten Einfluss auf
die Anzahl adulter Tagfalter 2010.

Im Vergleich zu den 500 adulten E. tyndarus Tagfaltern verteilt auf die 24 Plots, waren mit insgesamt

61 gezahlten Individuen (Koch 2010, unpubl.) die E. aurinia debilis Tagfalter nur spérlich vertreten.
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Abbildung 23: Median mit unterem und oberem Quartil der Anzahl E. aurinia debilis Tagfalter. G. punctata abwesend (0),

resp. G. punctata anwesend (1)
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4. Diskussion

4.1 E.tyndarus

4.1.1 Einfluss der Verbuschung auf die E. tyndarus Raupen

Es stellt sich die Frage, ob der vorherrschende und mit der Zeit vermutlich zunehmende Verbu-
schungsgrad einen negativen oder positiven Einfluss auf Larvalhabitate und somit auch auf die Tagfal-
terdiversitat hat. Wichtige Faktoren fiir die Prasenz von Tagfalterarten wurden bereits in der Einlei-
tung erwahnt. Diese spielen neben der Anwesenheit der FP eine wichtige Rolle. Die Nahrungsqualitét,
das Mikroklima oder der Konkurrenz- und Pradationsdruck sind entscheidende Eigenschaften fir Lar-
valhabitate von Tagfaltern (Fartmann & Hermann 2006). Mehr Verbuschung kénnte sich negativ oder
positiv auf diese Faktoren auswirken.
Verschiedene Untersuchungen belegen, dass bei zunehmender Verbuschung der Artenreichtum von
verschiedenen Tiergruppen zuerst zunimmt (Koordinationsstelle BDM 2009, Marini 2009, Baur et al.
2006). Bei sehr dichter Verbuschung jedoch nimmt die Artenvielfalt stark ab (Schmitt & Rékosy
2007). Fur zahlreiche wirbellose Tiere bringt die zunehmende Verbrachung eine erhéhte Strukturviel-
falt im Lebensraum mit sich und damit auch ein grdésseres Nischenangebot (Baur 2003). Im Falle der
E. tyndarus Raupen konnte ein solcher Trend (steigende Anzahl Raupen bei steigender VB) nicht fest-
gestellt werden (Anhang 6). Dies kénnte dadurch erklart werden, dass sich die Strukturvielfalt auf die
Artenvielfalt und nicht unbedingt auf die Haufigkeit einer einzelnen Art auswirkt. Der totale Einfluss
der VB ist in dieser Untersuchung stark signifikant, allerdings nur klein und negativ. Nur beim direk-
ten Einfluss der VB (Tab. 4) hat sie einen signifikanten, leicht positiven Einfluss auf die Anzahl Rau-
pen.
In dieser Studie ist anhand der Regressionslinie (Abb. 13) ersichtlich, dass es eine stetige Abnahme
der Anzahl Raupen bei zunehmendem Grad der Verbuschung gibt. Drei Dinge erscheinen interessant:
1. Ein Ausreisser (Teilflaiche G13a): Auf dieser Flache wurden mit Abstand am meisten Raupen
gezahlt (24 Individuen) bei einer VB Deckung von 23 %. Diese Teilflache hatte bei beiden
Begehungen unter allen Teilflachen die hdchste Anzahl von E. tyndarus Raupen. Mdgliche
Grinde hierfur kdnnten die windgeschiitzte Lage hinter einem kleinen Gelandeabhang sein.
Andere Faktoren wie zum Beispiel der Anteil Steine oder der offene Boden kommen als Er-
klarung nicht in Frage, da sich diese Umweltvariablen im Falle von G13a nicht von den ande-
ren Flachen unterschieden (Anhang 9). Die FP Deckung von 52 % (Anhang 2) liegt zudem im
&hnlichen Bereich mit den anderen Plots.
2. Bei minimaler VB gibt es Teilflachen, die eine sehr geringe Anzahl Raupen aufweisen. Dies
sind insbesondere die Plots G02, G11 und G12 (Anhang 2 & 5). Diesen drei Plots ist gemein-
sam, dass sie alle einen eher fettwiesenahnlichen Charakter aufweisen. Insbesondere auf den

Flachen G02 und G12 weideten wéhrend der ganzen Feldsaison immer sehr viele Kiihe (eige-
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ne Beobachtung). G02 war zusétzlich die Nachtweide der Milchkiihe. Auf dem Plot G11 wei-
deten vom 21. Juni 2011 bis 26. August 2011 Galtkiuhe und wurde zuvor ebenfalls als Nacht-
weide verwendet. Mit 2097 muM (Anhang 9) liegt dieser Plot am tiefsten. Auf diesen drei
Plots konnten zudem die meisten Kuhfladen gezéhlt werden (G02 = 267, G11 = 229, G12 =
147, Koch 2011, unpubl.) Da E. tyndarus Tagfalter kurzrasige, trockene Weiden bevorzugen
und eine starke Bindung an dieses Habitat zeigen (Sonderegger 2005), kann dies als ein mdg-
licher Grund fur das Fehlen von Raupen auf den drei Plots betrachtet werden. Auch Stérungen
durch die Kihe wie zum Beispiel Trittschdden konnten fur das Ausbleiben resp. die geringe
Anzahl der Raupen verantwortlich sein.
3. Einige Flachen mit sehr hoher VB (65 - 85 %) weisen eine verhaltnismé&ssig hohe Anzahl
Raupen auf. Im Speziellen sind dies die Teilflachen G03i (65 % VB, 11 Raupen), G159 (65 %
VB, 10 Raupen) und G33h (85% VB, 9 Raupen) (Anhang 2 & 5). Diese drei Teilflachen ha-
ben ausser dem hohen Grad der VB keine gemeinsamen Merkmale. Sie befinden sich an Orten
unterschiedlicher Exposition, Hangneigung sowie Hohe tiber Meer (Anhang 9).
Folglich zeigt die Regressionslinie in Abbildung 13 eine abnehmende Tendenz der Anzahl Raupen bei
zunehmender Verbuschung. Durch eine erhdhte Stichprobenanzahl kénnte man mdglicherweise ein
grafisch noch besseres Resultat erhalten, wo die Punkte nicht mehr so stark von der Regressionslinie
abweichen. Es muss beachtet werden, dass die VB in Zusammenhang mit anderen Umweltfaktoren
einen leicht positiven Effekt auf die Anzahl Raupen hat. Dieses unterschiedliche Resultat (positiver
und negativer Effekt) zeigt auch, dass keine eindeutige Schlussfolgerung gezogen werden kann.
Bischof (1994) oder Balmer & Erhart (2000) beobachteten, dass in spaten Sukzessionsstadien mit
jungen Baumen die Vielfalt stark abnimmt. Dies kdnnte auch auf der Alp Sura in den nachsten Jahren

bei fortschreitender VB erwarten werden.

4.1.2 Einfluss der Umweltfaktoren auf das Raupenvorkommen von E. tyndarus

Das Mikroklima spielt eine wichtige Rolle fiir die Auswahl von Eiablageplatzen (Fartmann & Her-
mann 2006). Dieses wird seinerseits wiederum von der Exposition, der Vegetationshéhe und -
bedeckung sowie der Neigung beeinflusst. Die Neigung ist fur die erfolgreiche Entwicklung vom Ei
bis zum Imago entscheidend. Eine zu hohe Temperatur wirkt sich negativ auf die Eischale aus, da der
Embryo austrocknen kénnte (Fartmann & Hermann 2006). Aus 190 Notierungen schliesst Sondereg-
ger (2005), dass E. tyndarus vor allem trockene, stark besonnte und meistens steile Lokalititen bevor-
zugt. Die Resultate dieser Studie stimmen nur teilweise mit den Notierungen von Sonderegger (2005)
uberein.

Die statistischen Auswertungen ergaben keinen signifikanten Zusammenhang der Raupenabundanz
mit der Exposition. Werden die Rohdaten im Anhang 5 & 9 betrachtet, stellt man fest, dass die Teil-
flachen mit der gréssten Abundanz von E. tyndarus Raupen an stidexponierten Stellen lagen (Anhang

5). Dies stimmt mit den Resultaten von Sonderegger (2005) Uberein. Im Sldwesten wurden auf der
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Alp Sura im Vergleich zum Siiden weniger Raupen gezéhlt. Je flacher die Teilfl&chen in stidwestlicher
Exposition waren, desto mehr Raupen zéhlte man.

Die Neigung hat auf die totale Anzahl Raupen einen stark signifikanten Einfluss. Je steiler das Gelan-
de, desto weniger Raupen. (Anstieg der Neigung um 1 Grad fiihrte zu einer Abnahme von 0.04 Rau-
pen). Dieses Ergebnis stimmt wiederum mit einigen Resultaten von Sonderegger (2005) tiberein, wel-
cher Raupen an stidwestlicher Exposition an Stellen mit schwacher Neigung fand. Jedoch widerspre-
chen sie der allgemeinen Behauptung aus 190 Notierungen von Sonderegger (2005), dass die Raupen
steilere Lokalitaten bevorzugen. Auch Luoto et al. (2001) konnten bei einer finnischen Studie des
Schwarzen Apollos, welcher bis 1700 muM vorkommt, eine Abnahme der Abundanz von Schmetter-
lingen mit zunehmendem Neigungswinkel feststellen. Die Aussage von Sonderegger (2005), dass E.
tyndarus steile Lagen vorzieht, trifft mit den Resultaten fiir stidliche Expositionen nicht Uberein. Die-
ses Ergebnis steht mit grosser Wahrscheinlichkeit in Zusammenhang mit der Beweidungsintensitat
und der VB: Je steiler die Flache, desto tiefer ist die Beweidungsintensitat (Tasser & Tappeiner 2002)
und folglich gibt es dort auch mehr VB, die wiederum einen signifikant negativen Einfluss auf die
Anzahl Raupen hat. Arten wie die E. tyndarus Raupen, welche somit das flachere Geléande bevorzu-
gen, konnten von einem feuchteren Mikroklima profitieren. Der Wasserabfluss ist geringer und die
Bdden tiefer als im steilen Gelande (Hohl 2006).

Der offene Boden und die Steine nehmen tagstber mehr Wéarme auf als die angrenzende Vegetation
und strahlen diese nachts wieder ab. Je nach prozentualem Anteil dieser Flachen kdnnte sich dadurch
das Mikroklima als zu heiss herausstellen und somit zur Eimortalitat fihren. Fartmann & Hermann
(2006) vermuten bei erhohter Umgebungstemperatur einen negativen Einfluss auf die Eischale. Ande-
rerseits kann die gespeicherte Warme, welche nachts abgegeben wird, als Vorteil fiir die nachtaktiven
E. tyndarus Raupen betrachtete werden. Die Né&chte sind in den Bergregionen teils sehr kalt und be-
wegten sich wahrend den Nachtaufnahmen um die Nullgradgrenze. Da jedoch beide Umweltvariablen
nicht signifikant sind, kdnnen keine Aussagen tber einen moglichen positiven oder negativen Einfluss
auf die Anzahl Raupen gemacht werden.

Die Hohe Uber Meer hingegen hat einen schwach positiven, leicht signifikanten Einfluss auf die An-
zahl Raupen. E. tyndarus kommt am héufigsten zwischen 1700 und 2400 miM vor (Sonderegger
2005). Die untersuchten Plots gehen von 2097 bis maximal 2316 miM (Anhang 9) und liegen somit
genau in der bekannten Hohenverbreitung. Hohl (2006) konnte eine Zunahme der Haufigkeit von Tag-
falterarten mit zunehmender Héhe feststellen. Auf Individuenebene stieg die Anzahl von Erebia oeme
und Erebia meolans ebenfalls bei steigender Héhe (Hohl 2006). Dies deckt sich mit dem gefundenen
positiven Einfluss der Hohe Giber Meer auf die Raupenanzahl von E. tyndarus im Rahmen dieser Stu-
die.
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4.1.3 Einfluss der Futterpflanzen auf die Anzahl E. tyndarus Raupen

Ein wichtiger Habitatfaktor fir Tagfalter, ist die Prasenz der Raupenfutterpflanze (Zinner 2005). Des-
halb ist es offensichtlich, dass ein hoherer Deckungsgrad der FP mehr Raupen mit sich bringt. Dies
konnte statistisch auch nachgewiesen werden. Dass jedoch N. stricta stark signifikant und F. rubra
keinen signifikanten Einfluss auf die Individuenanzahl hat, widerspricht den Beobachtungen der Lepi-
dopterologen-Arbeitsgruppe (1987): E. tyndarus Raupen konnten zwar haufig auf N. stricta gefunden
werden, die Festuca Gattungen werden aber klar praferiert.

Uber den ganzen Studienperimeter betrachtet war N. stricta mit durchschnittlich 23 % pro Teilflache
héaufiger vertreten als F. rubra (11 %). Trotzdem konnten auf Teilflachen mit einem hohen Deckungs-
grad von N. stricta keine oder nur wenige Raupen gefunden werden. Dieses Phdnomen l&sst sich még-
licherweise wiederum anhand des ,Fettwiesencharakters’ erkldren, wie es bereits im Kapitel 4.1.1
erlautert wurde. Es handelt sich erneut vor allem um die Plots G02, G11 und G12 (Anhang 2 & 5).

4.1.4 Unterschiedliche Farbauspragung bei E. tyndarus Raupen

Uber die unterschiedlichen Farbvarianten der E. tyndarus Raupen weiss man nur sehr wenig. Sonde-
regger (2005) berichtet tiber einen Fund am Campolungopass (T1), bei dem 30 Raupen im L4 gefunden
wurden. Y5 war grunlich, ¥ braunlich und % eine Zwischenform von griinbeige. Bei der griinen Farb-
variante wechseln die Raupen in der Natur im dritten oder vierten Stadium die Grundfarbe von grau-
lich zu grin. Dies ist eine moglich Erklarung dafur, dass bei der zweiten Begehung im Vergleich zur

ersten Begehung mehr grinliche Individuen (26 vs. 15 Raupen) gefunden wurden (Abb. 11).

4.1.5 Auswirkungen der Milchkihe auf die Anzahl E. tyndarus Raupen

Die erwartete Raupenabnahme bei der zweiten Begehung auf den nahe zur Alphitte Sura liegenden
Plots konnte nicht signifikant nachgewiesen werden. Obwohl sich die Milchkihe tagslber frei im
ganzen Untersuchungsgebiet bewegen konnten, wurde kein signifikanter Zusammenhang in der Ent-
fernung der Plots zur Alphitte und der Differenz in der Anzahl Raupen nachgewiesen (Abb. 14). Dies
wird teilweise von eigenen Beobachtungen bestatigt. Die Kiihe weideten tagsiiber oft auf den Plots
G10, G14, G20 und G21 (Abb. 6). Trotzdem konnten auf dem Plot G20 auf beiden Teilflachen eine
Zunahme der Anzahl Raupen um 3 resp. 1 Individuen gezéhlt werden. Dem gegeniiber steht der Plot
G14, auf welchem bei der zweiten Z&hlung auf beiden Fl&chen eine Abnahme von je 9 Raupen beo-
bachtet wurde. Dieser massive Ruckgang féllt zugleich in der Abbildung 14 auf. Der Ausreisser auf
der positiven Seite resultiert von der Teilfliche G15d (Anhang 5). Bei diesem Plot begann es wéhrend
der ersten Begehung zu regnen. Die Zweite konnte bei schénem Wetter durchgefuhrt werden. Dies ist
vermutlich der Grund, weshalb eine Zunahme von 6, resp. 2 Raupen beobachtet wurde. Auf denjeni-
gen Teilflachen, auf welchen Unterschiede festgestellt werden konnten, spielen womdoglich andere
Faktoren als die Anwesenheit der Kiihe eine Rolle. Fir eine tiefere Anzahl Raupen bei der zweiten

Begehung konnten erstens Parasitismus dazu gefthrt haben, dass auf diesen Teilflachen mehr Raupen
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von Schlupfwespen und Raupenfliegen gefressen wurden. Bei E. tyndarus treten Parasiten im dritten
Larvenstadium auf (Sonderegger 2005). Zweitens ist aufgrund des Extremjahres 2011 mit einem sehr
warmen Friihling die Entwicklung der Raupen schneller als in anderen Jahren abgelaufen. Die Haupt-
flugzeit von Mitte Juli bis Mitte September (Sonderegger 2005) war im Jahr 2011 friiher. Bereits am
20. Juni 2011 konnten adulte E. tyndarus Tagfalter beobachtet werden (eigene Beobachtung). Drittens
konnte der Effekt des ,Zertrampelns’ durch Kiihe auf den sehr beweideten Plots zu einer tieferen Indi-
viduenzahl gefiihrt haben. Diese Vermutung bleibt aber offen, da auf dem Plot G14 weniger und auf
der Teilflache G20h trotz intensiver Beweidung bei der zweiten Begehung mehr Raupen gezahlt wur-
den als bei der ersten Begehung. Einen Einfluss der Kihe im Bezug auf die Raupen FP konnte eben-
falls nicht festgestellt werden. Die Kiihe fressen die beiden FP N. stricta und F. rubra wegen eines
tiefen Futterwerts nicht (eigene Beobachtung). Deshalb fiihrt die Kuhbeweidung auf der Perimeterfla-
che nicht zu einer Abnahme des essentiellen Nahrungsangebots fiir die Raupen, das wiederum einen
negativen Effekt auf die Anzahl Raupen gehabt hatte.

Abschliessend kann gesagt werden, dass auf sehr vielen Teilflachen eine geringe Veranderung (+/- 1
Individuum) in der Raupenanzahl zwischen der zweiten zur ersten Begehung festgestellt werden konn-
te. Unterschiedliche Faktoren kénnen dazu gefiihrt haben, dass auf einigen Flachen die Raupenanzahl
der zweiten im Vergleich zur ersten Begehung variierte. Im Allgemeinen jedoch hatte die Anwesen-
heit der Kiihe weder einen negativen noch positiven Einfluss. Mdglicherweise wére ein anderer Indi-
kator flr die Beweidungsintensitat wie zum Beispiel die Neigung aussagekraftiger gewesen. Denn die

Kihe weideten vermehrt auf den flacheren Plots (G10, G14, G20, eigene Beobachtung).

4.1.6 Einfluss der Verbuschung auf die Raupenfutterpflanzen von E. tyndarus

Im Alpgebiet ist die Waldflache in den letzten Jahren um 15 % angestiegen®. Es wird befrchtet, dass

dieser Trend weiter anhélt aufgrund weiterer Aufgaben der Alpwirtschaften3. Die zunehmende Verbu-
schung und das darauffolgende Aufkommen von Wald fihrt zu einer Abnahme im Artenreichtum
(Trasser & Tappeiner 2002). Somit erstaunt es nicht, dass bei zunehmender Verbuschung der prozen-
tuale Anteil der FP Deckung sinkt. Fur beide FP N. stricta und F. rubra ist der Einfluss bei steigendem
Deckungsgrad der VB gross.

Maag et al. (2001) konnte zeigen, dass das Einwandern anderer Arten auf Flachen, die einen N. stricta
Anteil von 80 - 90 % aufweisen, dank einer extrem dichten und verholzen Grasnarbe stark unterbun-
den wird. Die Verbuschung wird somit langsamer voranschreiten als auf anderen Flachen mit einer
tieferen Deckung von N. stricta. Auf den untersuchten Teilflachen konnte ein so hoher prozentualer
Deckungsgrad jedoch nicht gefunden werden. Auf der Teilfliche G21f, auf der 70 % der 100 m? mit

N. stricta bedeckt ist, kann diese Tendenz aber erkennt werden. Die Deckung der VB betragt dort 0 %.

3 http://www.videoportal.sf.tv/video?id=483b31d2-ab9e-4c7f-b8b9-3f0a2cad8c5a
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Ein weiteres Beispiel zeigt sich in der Teilfliche G15f, mit einem Deckungsgrad von N. stricta von 65
% und einer VB von 5 % (Anhang 2).

Das Resultat der Interaktion von der VB mit der FP kann durch den stark negativen Effekt der VB auf
die FP Deckung erklért werden (Tab. 7). Daraus resultiert, dass bei kiinftig steigender VB auf der Alp
Sura in den kommenden Jahren die Deckungen der FP sinken werden und dies wiederum einen nega-
tiven Effekt auf die Anzahl Raupen mit sich bringt. Eine solche Entwicklung mit sinkender Fauna-
und Floravielfalt bei fortschreitender VB konnte bereits in anderen Studien festgestellt werden (Mack
et al. 2008, Bischof 1984).

4.1.7 Einfluss der Umweltfaktoren auf die Raupenfutterpflanzen von E. tyndarus

Die Sukzessionsgeschwindigkeit in Richtung Zwergstrauchvegetation verlduft in héheren Lagen lang-
samer als auf tiefer gelegenen Flachen (Trasser & Tappeiner 2002). Auf der Alp Sura ist die VB erst
im Anfangsstadium der Sukzession und noch nicht so weit fortgeschritten, so dass alle FP verdréngt
wadren. Das weidende Vieh wahrend den vier Sommermonaten Juni bis September wirkt dem fort-
schreitenden Effekt der VB entgegen. Diese tiefere Geschwindigkeit beim Aufkommen der VB deckt
sich mit den Ergebnissen, dass die Hohe Uber Meer einen hoch signifikanten, positiven Einfluss auf
die Deckung der FP hat. Zusétzlich ist N. stricta extrem frosttolerant (Chadwick 1960). Dies ist eine
weitere Erkl&rung fur den positiven Effekt der Hohe (iber Meer. Je weiter oben im Gebirge eine Flache
gelegen ist, desto hoher die Wahrscheinlichkeit von tieferen durchschnittlichen Temperaturen und
dadurch mehr Frost. Somit hat im Speziellen N. stricta aufgrund dieser Eigenschaft einen Vorteil ge-
genuber anderen Pflanzen und kann sich vermehrt ausbreiten.

Ein verstarkt positiver Zusammenhang besteht zwischen Exposition und dem Anteil der FP. Dieser
positive Effekt bezieht sich allerdings nur auf die FP F. rubra. Ob die Plots siid oder studwestlich ex-
poniert sind, hat keinen Einfluss auf N. stricta. Anhang 2 & 9 zeigen, dass an sudwestlich exponierten
Stellen F. rubra einen héheren Deckungsgrad aufweist als auf den siidlich gelegenen Plots.

N. stricta ist eine langsamwachsende Art und deshalb gegeniliber anderen Pflanzen in néhrstoffreichen
Habitaten konkurrenzschwach (Chadwick 1960). Auf den untersuchten Flachen rund um die Alp Sura
herrschen jedoch ndhrstoffarme Verhaltnisse, welche die anspruchslose N. stricta begiinstigen. Da sich
bei steigendem Neigungswinkel die Bodenbeschaffenheit durch vermehrten N&hrstoffabtransport (Se-
bastia 2004) verandert und zu nahrstoffarmeren Bedingungen fiihrt, kann dies fr N. stricta vorteilhaft
sein.

Der Anteil des offenen Bodens und der vorhandenen Steine hat allgemein keinen, resp. nur einen
leicht signifikanten Einfluss auf die FP der Raupen. Jedoch wird F. rubra im Gegensatz zu N. stricta
stark signifikant von beiden Umweltfaktoren beeinflusst. Der offene Boden hat einen positiven, der
Anteil Steine einen negativen Einfluss auf F. rubra. Die Grinde hierfiir kbnnen nicht erklart werden.

F. rubra wird nach den 6kologischen Zeigerwerten von Landolt (1977) in eine mittlere Gruppe einge-
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teilt. Ausser fir die Lichtzahl (4), haben alle anderen Faktoren den Wert 3 (Lauber & Wagner 1996).
Mehr offener Boden kénnte weniger Vegetation und somit mehr Licht bedeuten. Dies wiirde F. rubra

als Lichtzeigerart begunstigen.

4.1.8 Zusammenhang zwischen adulten E. tyndarus Tagfaltern und Raupenanzahl

Die Daten von Koch (2010, unpubl.) sowie die gezéhlten Raupen vom Sommer 2011 zeigen, dass es
zwischen den adulten Tagfaltern aus dem Sommer 2010 und den Raupen aus dem Sommer 2011 einen
positiven Zusammenhang gibt.

Aus den hoch signifikanten Resultaten dieser Studie l&sst sich schliessen, dass auf denjenigen Flachen,
auf welchen im Sommer 2010 viele Tagfalter flogen, auch viele Eier abgelegt wurden. Die Eier wer-
den meistens an verdorrte Festuca Pflanzenteile gekittet, die sich nur wenige Zentimeter Uber dem
Boden befinden (Sonderegger 2005). Die gezahlten Raupen vom Sommer 2011 befanden sich im drit-
ten oder vierten Larvenstadium. Da sie einen einjahrigen Entwicklungszyklus haben und somit von
den Tagfalteradulten vom Sommer 2010 entstanden sind, kénnen trotz erhdhter Mobilitat der Adulten
Aussagen bezuglich Habitatnutzung gemacht werden.

Die umgekehrte Variante (Einfluss der vorhandenen Raupen auf die nachfolgenden adulten Tagfalter)
wirde Aufschluss dariiber geben, wie gross die Raupenmortalitit (Parasitismus oder Mortalitat be-
dingt durch schlechte Wetterbedingungen wie mehrmaligen Frost/Schnee) war. Hatte man in demsel-
ben Jahr die Raupen im L; und L, gezéhlt und anschliessend die vier Wochen spéter (Sonderegger
2005) geschlipften adulten Tagfalter, kdnnten aufgrund einer kiirzeren Zeitspanne der beiden Unter-
suchungen verlasslichere Aussagen gemacht werden. Dennoch scheinen diejenigen Faktoren, welche
auf die Raupen einen positiven Einfluss haben (zum Beispiel eine niedrige Deckung der VB), auch flr

die Tagfalter von Bedeutung zu sein.
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4.2 E. aurinia debilis

4.2.1 Die Raupe E. aurinia debilis
Die geschilderten Resultate lassen stark vermuten, dass das Jahr 2011 aufgrund des sehr warmen Friih-

lings (Abb. 24)* zu einer schnelleren Entwicklung der Raupen gefiihrt hat (die Temperaturen von Mit-
te Mérz - Mitte Mai 2011 lagen grosstenteils Uber dem Mittelwert). Es handelte sich somit um ein
Ausnahmejahr bezuglich der Temperaturen. Die detaillierten Daten von MeteoSchweiz zur ,Lufttem-
peratur 2 m tber dem Boden; Abweichung des Tagesmittels von der Norm’ (Anhang 11) zeigen, dass
diese Abweichung im Durchschnitt vom 15. Mérz 2011 bis 30. Mai 2011 um 3.4 Grad Celsius hoher
lag als der Tagesnormalwert. Im Vergleich dazu betrug diese Abweichung wéhrend derselben Zeit-
spanne im Jahr 2010 lediglich 1.5 Grad Celsius.

Im Mai 2011 wurden die Raupen zwar noch gesehen, man hétte die Feldsaison im Falle von E. aurinia

debilis allerdings schon dann und nicht erst im Juni 2011 beginnen sollen.
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Abbildung 24: Jahresverlaufgrafik der Temperatur. Blaue Linie als Tagesmittel 2 m tber Boden, rote Linie als Tagesnorm-
werte der Periode 1961 - 1990. Wetterstation Scuol, Stationshohe: 1304 miM

Bereits ab Mitte Juni 2011 konnten innerhalb des Untersuchungsperimeters keine neu angefressenen
FP gefunden werden. In héheren Lagen jedoch konnten zur selben Zeit an vielen Stellen angefressene
G. punctata beobachtet werden (vgl. Kap. 3.5). Durch die tieferen Temperaturen auf 2350 miM ist die
Entwicklung der Raupen etwas langsamer vorangeschritten und somit waren in diesen Hohen noch
Frassspuren zu finden. Die adulten E. aurinia debilis Tagfalter, die ab Mitte Juni 2011 an verschiede-
nen Orten auf der Untersuchungsflache beobacht wurden, stammen madglicherweise auch von diesen
hoher gelegenen Flachen. Da die Windgeschwindigkeit mit der Hohe zunimmt und die Temperatur
pro 100 Hohenmeter um 0.5 Grad Celsius sinkt (Landolt 2003), sind die Adulten in tiefere Lagen mit
warmeren Temperaturen und weniger Wind geflogen. Die im Mai 2011 beobachteten Raupen der tie-
feren Lagen auf der Untersuchungsflache waren meist sehr klein (im L;, L,, stammend aus der Eiabla-
ge 2010) (Abb. 18). Es wurden nur einzelne grosse Individuen im L; und L, (Eiablage 2009) gesehen.

4 http://www.meteoschweiz.admin.ch/web/de/wetter/aktuelles_wetter.par0001.html?station=SCU
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Aufgrund eines moglichen zweijahrigen Entwicklungszyklus von E. aurinia debilis wird vermutet,
dass sich diese kleineren Raupen verfriiht in ihre Gespinste (Leptidopterologen-Arbeitsgruppe 1987)
zuriickgezogen haben fiir die anschliessende Uberwinterung. Die grésseren Raupen haben sich zum

Zeitpunkt der Feldsaison vermutlich bereits verpuppt.

4.2.2 Einfluss der Verbuschung und der Umweltfaktoren auf die E. aurinia debilis Futter-

pflanzen

Die Deckung von G. acaulis variiert iber die ganze Untersuchungsflache nur zwischen 0 - 3 %. Des-
halb ist es nicht verwunderlich, dass weder fir die VB noch fur eine andere Umweltvariable ein stati-
stisch signifikanter Einfluss nachgewiesen werden kann. Dies sind sehr geringe prozentuale Dec-
kungsgrade und somit ist eine statistische Aussage schwierig.

Die durchaus wichtigere und aussagekréftigere FP G. punctata wird hingegen leicht signifikant von
der VB beeinflusst. Abbildung 22 zeigt aber auch, dass es Ausreisser gibt: Auf der Teilfliche G39
bedeckt G.puctata 50 % der Fl&che. Dies ist der Plot, wo im Mai 2011 massenweise E. aurinia debilis
Raupen beobachtet wurden. In der Literatur gibt es keine Hinweise darauf, dass G. punctata im Spezi-
ellen Schneetédlchen oder sehr steinige Lagen vorzieht - wie dies auf G39 der Fall ist. Dies kann aber
anhand der statistischen Auswertungen erklart werden, bei der der Anteil Steine einen stark signifikan-
ten Einfluss auf die Deckung von G. punctata hat. Die Hohe Uber Meer hat einen signifikant positiven
Einfluss auf die Anwesenheit von G. punctata. Dieses Resultat stimmt mit eigenen Beobachtungen
uberein, dass sich die Plots mit G. punctata tendenziell in den oberen Lagen befinden und nicht auf
den etwas tiefer gelegenen Teilflachen (Anhang 8).

Die Regression mit beiden FP als endogene Variablen zeigt ein ahnliches Ergebnis wie dasjenige von
G. punctata. Da G. acaulis nur sehr tiefe Dekungsgrade hat, ist diese FP fir die Auswertungen nicht
ausschlaggebend. Deshalb erstaunt es nicht, dass die VB auch hier einen nur gering signifikanten Ein-
fluss auf den Deckungsgrad der beiden FP hat. Es konnte im Rahmen der Untersuchung beobachtet
werden, dass innerhalb der VB die FP zu finden sind. Somit schliesst die VB nicht notwenidigerweise
die FP aus. Basierend auf einer allgemein tiefen Deckung von G. acaulis und G. punctata, lassen sich
aber wenig aussagekraftige Schlussfolgerungen ziehen. Der Ausreisser in Abbildung 21, bei dem eine
Teilflache eine FP Deckung von 50 % aufweist, ist auf einer Teilflache mit tiefer VB zu finden. Es
gibt allerdings einen weiteren Ausreisser mit einer FP Deckung von 15 % bei einem héheren Grad der
VB (30 %). Die Hohe tber Meer und der Anteil Steine auf den einzelnen Teilflachen haben beide
einen stark signifikanten Einfluss auf die Deckung der beiden FP, was wiederum aus der Anwesenheit
von G. punctata resultiert. Folglich bevorzugt G. punctata sowohl hohere und steinige Lagen (Anhang

2 & 10), wo hingegen G. acaulis keine Préferenzen bezuglich Umweltfaktoren aufweist.
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4.2.3 Einfluss der Anwesenheit von G. punctata auf die adulten E. aurinia debilis Tagfalter

Erstaunlich ist, dass die Raupen im Mai 2011 auf der FP G. punctata zu finden waren, die adulten
Tagfalter allerdings auch auf den Teilflachen ohne G. punctata beobachtet werden konnten. Aus dem
signifikanten Einfluss der Anwesenheit von G. punctata auf die von Koch (2010, unpubl.) gezéhlten
Tagfalter lasst sich deshalb schliessen, dass rund um die Alp Sura die Tagfalter zwar im ganzen Gebiet

herum fliegen, die Eier aber bevorzugt auf G. punctata und weniger auf G. acaulis abgelegt werden.
Aufgrund mangelnder Studien und sehr beschrankt verfuigbarer Literatur, konnten die Resultate der E.

aurinia debilis FP und die Beobachtungen zu den Raupen nicht ausfiihrlich analysiert und verglichen

werden.
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4.3 Grenzen und Chancen der gewahlten Raupensuchmethode

Bei der gewéhlten Zahlmethode handelt es sich um eine aktive, absolute Methode. Die Raupensuche
ist auf eine bestimmte Flache bezogen. Alle vorhandenen Raupen auf dieser Raumeinheit wurden er-
fasst. Im Vergleich zu einer aktiven, relativen Methode, wo alle Plots innerhalb einer festgelegten Zeit
abgesucht werden, ist der Aufwand fur den Datengewinn grosser. Die anschliessende Interpretation
der Daten ist allerdings einfacher (Lachat 2011).

Die Anzahl Wiederholungen sowie die Anzahl Teilflaichen pro VK wurde eher klein gewdahlt. Ein
grosserer Stichprobenumfang von drei bis vier Wiederholungen pro Teilflache und 10 bis 15 Teilfla-
chen pro VK waéren fir die statistischen Auswertungen aussagekraftiger gewesen. Dies konnte aber
aus Zeitgriinden sowie schlechten Wetterbedingungen wahrend dem Monat Juni 2011 nicht durchge-
fuhrt werden.

Ein weiterer limitierender Faktor ist die Abhéngigkeit vom Wetter. Auch wenn die Arbeit mit Prdima-
ginalstadien weniger empfindlich auf Wind oder Wolken ist, darf die Raupensuche trotzdem nicht an
regnerischen Tagen/Né&chten stattfinden. Aus diesem Grund lag der Zeitpunkt der ersten Begehung der
ersten Teilflache bis zur letzten Teilflache der zweiten Begehung weit auseinander. Der Abstand von
der ersten zur zweiten Begehung betrug auf einigen Flachen 12 Tage und der gesamte Erfassungszeit-
raum umfasste 14 Tage. Somit konnten alle Flachen ein erstes Mal innerhalb von 10 Tagen begangen
werden. Die zweite Begehung erfolgte in einem Zeitraum von lediglich 5 N&chten (Anhang 3).

Zieht man allerdings die rasch wechselnden und unbestandigen Wetterverhaltnisse mit ein, so ist die
Suche nach Raupen anstelle von adulten Tagfaltern in den Bergregionen oft die bessere Alternative.
Faktoren wie Wind oder Wolken sind weniger limitierend bei Prédimaginalstadien als bei den Adulten.
Ausserdem bedeutet der Nachweis von adulten Tagfaltern auf einer Flache nicht, dass es sich hier um
ein dauerhaftes Habitat dieser Art handeln muss. Es besteht immer die Mdglichkeit der aktiven Zu-
wanderung oder der Windverdriftung. Bei den Prédimaginalstadien gibt es diese Mdéglichkeiten nicht.
Ihr Nachweis deutet in hoherem Masse auf ein gesichertes Vorkommen, resp. auf einen geeigneten Ort
flr Fortpflanzung und Entwicklung hin (Agnes 2000).

Wihrend die Adulten suboptimalen Umweltbedingungen, wie extremen Temperaturverhéltnissen,
Nahrungsmangel oder Rauber- und Parasitendruck durch Emigration ausweichen kénnen, miissen die
Praimaginalstadien diese Einflisse an ihrem Standort ertragen (Agnes 2000). Zudem muss die Unsi-
cherheit der unregelmassigen Raupenverteilung im Gelénde in Betracht gezogen werden (Karbiener,
pers. Mitt.). Es zeigt sich, dass Untersuchungen beider Entwicklungsstadien mit VVor- und Nachteilen

verbunden sind.
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5. Schlussfolgerung und Ausblick

Die Ergebnisse und der Vergleich mit &hnlichen Untersuchungen zeigen, dass das Raupenvorkommen
nicht allein durch die Vegetation erklart werden kann. Je nach Lebensraum konnen andere Faktoren
ebenso wichtig wie das Nahrungsangebot sein.
Die Anzahl der gefundenen Tiere stellt einen unbekannten Anteil an der Gesamtpopulation dar. Fir
eine quantitative Einschatzung waren populationsbiologische Untersuchungen wie zum Beispiel
Fang/Wiederfang notwendig. Eine noch eindeutigere Aussage der Abundanz der beiden Raupenarten
wére mit mehrmaligen Feldbegehungen im selben Jahr, sowie Wiederholungen der Untersuchung
wéhrend einiger Folgejahre mdglich. Die ermittelten Haufigkeiten im Rahmen dieser Studie stellen
eine Momentaufnahme dar.
Interessant ist, wie sich die Deckung der Verbuschung auf den Plots lber die Jahre hinweg veréandern
wird. Eine erneute Vegetationsaufhahme in 5 - 10 Jahren wiirde diese Entwicklung aufzeigen.
Weitere Studien zur Suche nach Préimaginalstadien sind zudem von grosser Bedeutung, da erst da-
durch die Identifikation essentieller Habitatbestandteile (Larvalhabitate) ermdglicht werden (Hermann
1999).
Drei Faktoren werden kiinftig eine wichtige Rolle spielen:
1. Weiterentwicklung des Viehbestandes auf der Alp Sura
Falls der Viehbestand an Milchkiihen weiter abnimmt, wird dies einen positiven Effekt auf die
Verbuschung haben. Fraglich ist, ob die Alp Sura Uberhaupt gentigend Futter fur mehr als 47
Kihe, die wéhrend den vier Sommermonaten auf der Alp weiden, bereitstellt. Bereits heute
gibt es auf der ganzen Alp nur wenig nahrhaftes Futter (Barblida, pers. Mitt.). Barbiida schlagt
vor, auf eine andere Milchkuhrasse umzustellen und neu Grauvieh auf die Alpweide zu trei-
ben. Diese typische Bergrindrasse hat zwar im Durchschnitt eine tiefere Milchleistung als eine
klassische Einnutzungsrasse wie Brown-Swiss, dafiir aber eine bessere Mastleistung. Ausser-
dem weist diese Rasse eine gute Futterverwertung auf, hat harte Klauen, ist widerstandsféahig
und nicht wéhlerisch bei den Futterpflanzen. Allerdings kdnnte sich diese Eigenschaft wieder-
um negativ auf die Raupenfutterpflanzen auswirken.
2. Laufende Klima&nderung.
Besonders in den Alpen kann man schon heute klimabedingte Veranderungen feststellen:
Durchschnittlich wachsen heute subalpine und alpine Pflanzenarten 13 Meter weiter oben als
dies im Jahre 2001 noch der Fall war (Koordinationsstelle BDM 2009). Somit werden kiinftig
die FP von E. tyndarus und E. aurinia debilis auch in héheren Lagen wachsen. Dies fuhrt zu
einer Arealausdehnung der Tagfalterarten. Hohl (2006) konnte bereits einen klimabedingten

Einfluss auf die subalpinen Schmetterlinggemeinschaften feststellen. Noch unklar ist, ob die
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heute weiter unten lebenden Arten jene Arten, die zur Zeit in den oberen Lagen leben, zurtick-
dréangen (Koordinationsstelle BDM 2009).

3. Entwicklung der Agrarpolitik 2014 - 2017
Ein anderer wichtiger Punkt ist die zukinftige Entwicklung der AP 2014 - 2017, bei der der
Bund die Rahmenbedingungen fiir die Landwirtschaft in den kommenden Jahren festlegt. Es
wird angenommen, dass mit der neuen Politik innerhalb von 10 Jahren knapp ein Viertel der
artenreichen Fl&chen in den Alpen verschwindet, was zu einer Abnahme der Artenvielfalt fiih-
ren wird (Koordinationsstelle BDM 2009). Falls kunftig die 6konomischen Anreize im Berg-
gebiet ausbleiben, werden immer mehr Fléchen aufgegeben. Dies geschieht ebenfalls zum
Nachteil der Biodiversitat (Lauber & Meier 2007). Der aktuelle Entwurf, welcher zur Zeit in
der Vernehmlassung ist, schlégt fur die neue AP 2014 - 2017 eine Verdoppelung der Somme-
runungsbeitrdge vor. Dies wirde sich sicherlich positiv auf die Bewirtschaftung der Alpwei-
den auswirken (Hofer 2011).

Rund um das Thema der Verbuschung, Artendiversitat und Praimaginalstadien von Tagfaltern besteht

noch grosser Forschungsbedarf, der nicht zuletzt durch politische und klimatische Aspekte beeinflusst

wird.
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Anhang

A1l Ubersicht der 1.5 ha grossen Untersuchungsflache mit allen 50 Plots
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A2 Prozentualer Deckungsgrad der beiden E. tyndarus Futterpflanzen und der Verbuschung

sortiert nach Teilflachen

Deckung Deckung Deckung FP  Deckung VB

Teilflache N. stricta [%] F. rubra[%] total [%] [%]

02e 10 25 35 0
02g 2 4 6 0
03g 5 3 8 70
03i 7 5 12 65
04d 1 2 3 80
04i 0.5 2 25 85
06e 40 30 70 1
06f 50 35 85 2
07d 3 7 10 80
07e 10 4 14 85
08a 7 3 10 85
08d 10 2 12 75
09b 15 4 19 85
09f 17 5 22 75
10c 40 17 57 10
10e 12 6 18 70
1lc 45 15 60 7
1le 20 7 27 3
12b 30 20 50 5
12e 35 25 60 10
13a 40 12 52 23
139 20 5 25 50
14b 50 13 63 0
14i 40 10 50 0
15d 65 10 75 5
159 20 5 25 65
16f 6 1 7 80
16a 10 2 12 65
17a 20 4 24 60
17b 15 10 25 20
18e 23 12 35 65
18b 20 15 35 45
19c 35 18 53 15
19i 20 30 50 12
20h 35 7 42 40
20i 30 5 35 22
21c 35 1 36 20
21f 70 2 72 0
24f 20 45 65 10
249 10 30 40 50
25e 40 7 47 15
25h 20 22 42 12
31b 30 10 40 30
31i 5 3 8 70
33a 7 12 19 75
33h 8 4 12 85
34b 25 10 35 18
34f 35 10 45 45
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A3 Datum, Dauer und Bearbeiter der E. tyndarus Raupenbegehungen

Erste Begehung Zweite Begehung
Teilflache Datum 2011  Dauer [min]  Bearbeiter | Datum 2011 Dauer [min] Bearbeiter
02e 20. Jun 15 Sara 28. Jun 12 Barbel
029 20. Jun 9 Sara 28. Jun 8 Sara
03¢ 14. Jun 21 Bérbel 26. Jun 15 Sara
03i 14. Jun 20 Barbel 26. Jun 15 Barbel
04d 14. Jun 12 Barbel 26. Jun 7 Sara
04i 14. Jun 15 Barbel 26. Jun 10 Bérbel
06e 14. Jun 18 Sara 26. Jun 24 Bérbel
o6f 14. Jun 16 Sara 26. Jun 25 Sara
07d 20. Jun 11 Barbel 26. Jun 11 Bérbel
07e 20. Jun 14 Barbel 26. Jun 9 Sara
08a 14. Jun 21 Barbel 26. Jun 10 Bérbel
08d 14. Jun 23 Barbel 26. Jun 10 Sara
09b 14. Jun 20 Barbel 26. Jun 13 Sara
09f 14. Jun 23 Barbel 26. Jun 13 Barbel
10c 20. Jun 22 Sara 27. Jun 18 Sara
10e 20. Jun 22 Barbel 27. Jun 15 Bérbel
1lic 24, Jun 19 Heidi 28. Jun 15 Sara
11e 24, Jun 16 Sara 28. Jun 11 Bérbel
12b 14. Jun 15 Sara 26. Jun 14 Bérbel
12e 14. Jun 18 Sara 26. Jun 15 Sara
13a 20. Jun 38 Barbel 28. Jun 24 Sara
139 20. Jun 20 Sara 28. Jun 16 Bérbel
14b 15. Jun 23 Sara 27. Jun 23 Sara
14i 15. Jun 23 Barbel 27. Jun 21 Bérbel
15d 15. Jun 14 Sara 27. Jun 26 Sara
15¢ 15. Jun 12 Bérbel 27.Jun 20 Bérbel
16f 20. Jun 13 Barbel 27. Jun 10 Sara
16a 20. Jun 13 Sara 27. Jun 10 Barbel
17a 20. Jun 17 Sara 27. Jun 11 Sara
17b 20. Jun 16 Barbel 27. Jun 16 Bérbel
18e 14. Jun 20 Sara 26. Jun 19 Sara
18b 14. Jun 17 Sara 26. Jun 21 Bérbel
19¢ 15. Jun 35 Barbel 26. Jun 31 Barbel
19i 15. Jun 30 Sara 26. Jun 27 Sara
20h 15. Jun 22 Sara 27. Jun 22 Sara
20i 15. Jun 31 Barbel 27. Jun 28 Bérbel
21c 15. Jun 33 Barbel 27. Jun 17 Bérbel
21f 15. Jun 30 Sara 27. Jun 23 Sara
24f 14. Jun 18 Sara 24. Jun 19 Heidi
249 14. Jun 20 Sara 24. Jun 17 Sara
25e 24. Jun 19 Sara 27. Jun 17 Sara
25h 24, Jun 21 Heidi 27. Jun 17 Bérbel
31b 24, Jun 15 Heidi 28. Jun 16 Sara
31i 24, Jun 13 Sara 28. Jun 12 Bérbel
33a 24. Jun 16 Sara 28. Jun 15 Sara
33h 24, Jun 17 Sara 28. Jun 17 Bérbel
34b 24, Jun 17 Sara 28. Jun 15 Barbel
34f 24, Jun 15 Sara 28. Jun 16 Sara
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A4 Aufnahmeformular Raupenbegehungen E. tyndarus
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A5 Anzahl E. tyndarus Raupen sortiert nach Teilflachen, Begehungen, Futterpflanzen und

Raupenfarbauspragung
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A6 GAM Berechnung: Entwicklungsmuster der Anzahl E. tyndarus Raupen bei zunehmender

Verbuschung
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A7 Anzahl E. tyndarus Raupen und adulter Tagfalter pro Plot

Raupen total Tagfalter total
Teilflache (Sommer 2011) (Sommer 2010)
02 2 5
03 18 22
04 1 12
06 12 24
07 4 11
08 2 13
09 6 15
10 22 25
11 0 7
12 4 19
13 34 37
14 30 43
15 22 37
16 3 11
17 5 17
18 13 15
19 20 39
20 22 23
21 17 18
24 3 26
25 11 27
31 1 16
33 16 17
34 10 21
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A8 Prozentualer Deckungsgrad der beiden E. aurinia debilis Futterpflanzen und der Verbu-

schung sortiert nach Teilflachen

Deckung Deckung Deckung FP Deckung

Teilflache G. acaulis [%] G. punctata [%] total [%] VB [%]

03d 3 0 3 60
03g 0.5 0 0.5 70
04b 0.5 0 0.5 70
04d 1 0 1 80
06e 2 0 2 1
06f 1 0 1 2
07e 1 0 1 85
07h 1 0 1 50
08a 0.5 0 0.5 85
08g 0.5 0 0.5 80
09b 1 0 1 85
0of 2 0 2 75
10e 1 0 1 70
10h 3 0 3 10
11b 3 0 3 2
11f 0 0 0 25
12b 0 0 0 5
12e 0.5 0 0.5 10
13a 1 0 1 23
139 2 0 2 50
14b 0.5 0 0.5 0
14i 1 0 1 0
15b 1 7 8 0
15h 1 0 1 45
16f 1 0 1 80
169 2 0 2 55
17b 1 0 1 20
17h 0.5 0 0.5 90
18b 1 0 1 75
18e 1 0 1 65
19c 0.5 4 4.5 15
19i 1 0 1 12
20f 1 0 1 20
20g 2 0 2 12
21c 1 5 6 20
219 2 12 14 4
24a 2 0 2 20
249 1 0 1 50
25¢ 1 15 16 30
25h 0.5 0 0.5 12
3la 0.5 0.5 1 90
31g 0.5 0.5 1 75
33a 0.5 0 0.5 70
33h 0.5 0 0.5 85
34d 1 0 1 15
34f 0.5 0.5 1 45
3% 0.5 50 50.5 5
3%h 1 8 9 20
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A9 Die verschiedenen Umweltvariablen flr E. tyndarus sortiert nach Teilflachen

s . o Hohe Uber Anteil offener Anteil Steine Distanz zur
Teilflache | EXPosition ] Neigung [Ty oo 1] Alphiitte Sura
02e 21 12 2135 0 3 153.8
029 21.1 1 2135 0 0 153.8
03g 19.1 26 2152 7 3 298
03i 19 25 2152 3 7 298
04d 20 40 2153 3 10 449.4
04i 19.6 33 2153 6 10 449.4
06e 23 24 2137 1 2 193.4
06f 23 26 2137 6 3 1934
07d 19.6 32 2194 2 0 153.4
07e 19.6 31 2194 3 0 153.4
08a 18 29 2190 2 3 297.8
08d 17.8 31 2190 3 4 297.8
09b 194 28 2198 6 0.5 449.3
09f 19 24 2198 2 3 449.3
10c 18.2 11 2198 2 8 602.6
10e 18 14 2198 3 2 602.6
11c 21 19 2097 0.5 0 405.4
1le 22.1 14 2097 1 20 405.4
12b 25 13 2168 1 2 292.1
12e 24.8 16 2168 2 10 292.1
13a 20.4 15 2211 8 6 233.2
13g 20.4 23 2211 9 12 233.2
14b 22 8 2246 2 0.5 267.3
14i 22 9 2246 2 0 267.3
15d 19.2 15 2250 2 6 369.6
15¢ 19 16 2250 3 1 369.6
16f 20 25 2262 8 10 499.8
16a 19.8 29 2262 10 15 499.8
17a 17.8 14 2251 5 1 641.1
17b 18 26 2251 6 2 641.1
18e 25.6 30 2185 0.5 1 425.8
18b 25.6 25 2185 3 0 425.8
19¢ 20.4 11 2235 3 8 387.7
19i 20.4 28 2235 10 7 387.7
20h 22.2 15 2269 4 8 409.2
20i 22.2 13 2269 2 3 409.2
21c 19.7 19 2291 2 13 482.2
21f 194 27 2291 2 10 482.2
24f 24.2 23 2212 12 7 570.4
249 24.3 21 2212 2 1 570.4
25e 18.4 12 2269 5 15 542.5
25h 18.5 1 2269 2 1 542.5
31b 19 23 2316 3 8 709.6
31i 19 23 2316 1 5 709.6
33a 25.8 31 2197 8 5 914.6
33h 26 30 2197 2 3 914.6
34b 25 30 2261 5 7 870.3
34f 24.8 35 2261 5 3 870.3
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A10 Die verschiedenen Umweltvariablen fur E. aurinia debilis sortiert nach Teilflachen

S To . o Hohe Uber Anteil offener Anteil Steine
Teilflache | XPOSItON ] Neigung [T ypoor i) Boden [o6]  [9]
03d 19.7 18 2152 2 2
03g 19.1 26 2152 7 3
04b 19.6 25 2153 5 10
04d 20 40 2153 3 10
06e 23 24 2137 1 2
06f 23 26 2137 6 3
07e 19.6 31 2194 3 0
07h 194 30 2194 2 2
08a 18 29 2190 2 3
08g 18 28 2190 2 1
09b 19.4 28 2198 6 0.5
09f 19 24 2198 2 3
10e 18 14 2198 3 2
10h 18.4 12 2198 3 15
11b 21.8 23 2097 0.5 2
11f 22 8 2097 0.5 15
12b 25 13 2168 1 2
12e 24.8 16 2168 2 10
13a 20.4 15 2211 8 6
13g 20.4 23 2211 9 12
14b 22 8 2246 2 0.5
14i 22 9 2246 2 0
15b 18.8 12 2250 1 1
15h 18.8 15 2250 3 7
16f 20 25 2262 8 10
169 19.8 27 2262 10 7
17b 18 26 2251 6 2
17h 18 25 2251 5 0
18b 25.8 29 2185 2 0
18e 25.6 25 2185 0.5 1
19¢ 20.4 11 2235 3 8
19i 20.4 28 2235 10 7
20f 21.9 7 2269 2 6
20g 22 9 2269 3 5
21c 19.7 19 2291 2 13
21g 19.7 26 2291 3 15
24a 24.3 21.5 2212 3 1
24q 24.3 21 2212 2 1
25¢ 21 12 2269 2 7
25h 185 1 2269 2 1
3la 21.6 23 2316 2 1
31g 19 23 2316 1 1
33a 25.8 31 2197 8 5
33h 26 30 2197 2 3
34d 24.8 31 2261 2 5
34f 24.8 35 2261 2 5
3% 22.6 23 2290 5 25
39h 22.2 16 2290 2 10
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All Tageswerte Lufttemperatur 2 m Uber Boden; Abweichung des Tagesmittels von der Norm,

Wetterstation Scuol®

Abweichung Abweichung

Tagesnormalwert Tagesnormalwert
Datum 2010, [°C] 2011, [°C]
15.03 -1.7 5.1
16.03 -1.5 5.3
17.03 0.2 2.5
18.03 31 35
19.03 3.9 1.2
20.03 4.6 -0.6
21.03 5.6 -0.9
22.03 55 2
23.03 6.1 3.8
24.03 6.7 51
25.03 5.9 5
26.03 29 4.3
27.03 -0.3 4.7
28.03 1.8 4
29.03 4 34
30.03 4 35
31.03 1 5
01.04 -5.5 6.7
02.04 -5.6 7.5
03.04 -0.5 8.1
04.04 -0.1 33
05.04 -1.5 3.8
06.04 1.2 6.5
07.04 4.2 9.7
08.04 4.8 8.5
09.04 4.7 7.3
10.04 2.8 6.6
11.04 -1.9 6.1
12.04 -2.3 2.3
13.04 -1.7 -3.1
14.04 -1.1 -2.4
15.04 0.5 -1.4
16.04 2 0.4
17.04 31 1.8
18.04 -1 4.1
19.04 1.7 5.2
20.04 2 5
21.04 33 55
22.04 3.7 53
23.04 4 4.5
24.04 6.2 4.7
25.04 6.3 5.6
26.04 4.1 2.8
27.04 24 15
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28.04
29.04
30.04
01.05
02.05
03.05
04.05
05.05
06.05
07.05
08.05
09.05
10.05
11.05
12.05
13.05
14.05
15.05
16.05
17.05
18.05
19.05
20.05
21.05
22.05
23.05
24.05
25.05
26.05
27.05
28.05
29.05
30.05

4.6
6.5
6.8
5.9
24
-1.4
0.5
0.5
0.1
-0.8
-1.2
0.8
2.2
14
-0.5
0.2
-1.5
-3.5
-4.7
-34
-3.1
-3.5
-2.7
0.2
1.5
2.3

6.3

0.1
2.1
2.1
-0.2

2.3
1.8
2.3
0.9
2.5
0.1
-1.6

3.3
4.8
5.1
5.3
5.3
5.3

6.6
3.8
-4.1
-3.4
0.4

45
4.4

2.9
49
6.1
6.4
6.3
-1.6
-2.7
2.1
5.7
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