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Abstracts

Als Okosystem-Ingenieure werden solche Organismen bezeich-
net, die aktiv oder passiv die Ressourcenverfiigbarkeit beein-
flussen. Typische Beispiele fiir Okosystem-Ingenieure sind bo-
denstérende Organismen wie etwa Ameisen und Maulwiirfe,
die durch ihre Lebensweise im Boden die physischen Boden-
eigenschaften verdndern und die Vegetation kleinraumig storen.
Aufgrund der Erhéhung der Strukturvielfalt und Schaffung
warmebegiinstigter Mikrohabitate ist der Einfluss derartiger
Okosystem-Ingenieure auf die Biodiversitit von besonderem
Interesse.

Zwei weit verbreitete Okosystem-Ingenieure — die Gelbe
Wiesenameise (Lasius flavus) und der Europédische Maulwurf
(Talpa europaea) - und deren Bedeutung fiir die Biodiversitat
im mitteleuropdischen Grasland werden im vorliegenden Beitrag
am Beispiel von Pflanzen (GefédBpflanzen, Moose) und Schmet-
terlingen behandelt. Aufgrund von kleinrdumigen Storstellen
spielen diese eine Schliisselrolle bei der Forderung konkurrenz-
schwacher und thermophiler Arten. Unter anderem nutzen sto-
rungsabhangige Schmetterlingsarten diese Mikrohabitate regel-
mélig als Larvalhabitat, vor allem aufgrund des giinstigen
Mikroklimas und der teilweise hohen Wirtspflanzendeckung.

Der Férderung der Okosystem-Ingenieure kommt eine beson-
dere Bedeutung fiir den Erhalt der Artenvielfalt im Grasland zu.
Dies gilt vor allem fiir produktive und verbrachte Bestdnde, in
denen die Stérstellen der Okosystem-Ingenieure meist die ein-
zigen Offenbodenhabitate darstellen.

1 Einleitung

Neben der Analyse der Wirksamkeit von

Soil-disturbing ecosystem engineers in Central European grasslands
and their relevance for biodiversity — Analysis using Yellow Mead-
ow Ant and European Mole

Ecosystem engineers are organisms, which directly or indirect-
ly influence the availability of resources by altering biotic or
abiotic material. Typical examples of ecosystem engineers are
soil-disturbing organisms such as ants and moles that alter soil
conditions and disturb vegetation by their activities in the
ground. Due to the increase in structural diversity and the
creation of warm microhabitats, the influence of such species
on biodiversity is of special interest. This review highlights the
effects of the most widespread soil-disturbing ecosystem engi-
neers in Central European grasslands - the Yellow Meadow Ant
(Lasius flavus) and the European Mole (Talpa europaea) — on
biodiversity based on case studies on plants (vascular plants,
mosses) and butterflies. Due to the creation of small-scale micro-
habitats with a high amount of bare ground in ant hills and mole
hills these ecosystem engineers are key organisms for the pro-
motion of low-competitive and thermophilic species. As an ex-
ample, these microhabitats serve as important larval habitats
for disturbance-dependent butterfly species due to a warm micro-
climate and often a high cover of the host plants. The protection
of these ecosystem engineers is therefore of special importance
for the promotion of biodiversity in grasslands. This is especial-
ly true for fallow land and more productive sites where patches
of bare ground are often scarce.

Einen Aufschwung bekam die For-

1.1 Das Konzept der Okosystem-
Ingenieure

Der weltweite Riickgang der Artenvielfalt
hat ein bislang unbekanntes Ausmal? er-
reicht. Der Mensch stellt hierbei die bedeu-
tendste Bedrohung fiir die Biodiversitat
dar. Vor allem durch Landnutzungsénde-
rungen, den Klimawandel und Eutrophie-
rung werden erhebliche Artenriickgénge
verursacht (NEwWBOLD et al. 2015, SALA et
al. 2000, STREITBERGER et al. 2016a, b).
Aufgrund der stetigen Abnahme der Biodi-
versitét ist die Umsetzung von Schutzmal3-
nahmen, die dieser Entwicklung entgegen-
steuern, dringend erforderlich. Dement-
sprechend ist die Naturschutzbiologie ein
bedeutendes Forschungsfeld innerhalb der
Okologie (vgl. BEGON et al. 2017).
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Naturschutzmaf3nahmen bildet die Unter-
suchung der funktionalen Zusammenhén-
ge in Lebensgemeinschaften eine wichtige
Grundlage, um Schutzstrategien abzu-
leiten. Fiir den Naturschutz ist vor allem
die Identifizierung von Arten, die eine
Schliisselrolle fiir den Erhalt von Lebens-
gemeinschaften einnehmen oder eine In-
dikatorfunktion besitzen, von besonderem
Interesse (z.B. FAVREUA et al. 2006, MILLS
etal. 1993).

PAINE (1969) war einer der Pioniere, der
die Bedeutung einzelner Arten fiir den Er-
halt von Artengemeinschaften beleuchtete,
indem er die trophische Schliisselfunktion
mariner Pradatoren fiir die Regulierung
von Benthosgemeinschaften beschrieb. Auf
dieser Grundlage wurde der Begriff der
Schlusssteinarten (keystone species) ge-
pragt (MiLLs et al. 1993).

schung zur Bedeutung von Arten fiir die
Verdnderung der Umwelt erst zu Beginn
der 1990er-Jahre. JONEs et al. (1994) ent-
wickelten ein verallgemeinertes Konzept
zur Bedeutung von Arten als sogenannte
Okosystem-Ingenieure (ecosystem engi-
neer). Nach Jones et al. (1994) sind Oko-
system-Ingenieure Organismen, die direkt
oder indirekt die Verfiigbarkeit von Res-
sourcen fiir andere Organismen beeinflus-
sen, indem sie den physischen Zustand von
biotischen oder abiotischen Bestandteilen
der Umwelt verédndern. Dabei wird zwi-
schen auto- und allogenen Okosystem-In-
genieuren unterschieden. Autogene Oko-
system-Ingenieure verdndern die Umwelt
direkt durch ihre korpereigenen Struktu-
ren. Ein typisches Beispiel sind Pflanzen,
die durch ihre Prasenz die Umwelt auf
vielfaltige Weise verdndern, z.B. durch die
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Veranderung der Lichtverhéltnisse, des
Mikroklimas oder der Bodeneigenschaften
(JonEs et al. 1994). Im Gegensatz dazu
verandern allogene Okosystem-Ingenieure
die Ressourcenverfiigbarkeit durch die ak-
tive Umwandlung von Ressourcen in einen
anderen Zustand. Ein klassisches Beispiel
sind Ameisen, die durch ihren Nestbau
Sonderstrukturen mit lokal verdnderten
Bodenbedingungen schaffen (FOLGARAIT
1998).

Das Konzept der Okosystem-Ingenieure
wird oftmals mit dem der Schlusssteinarten
in Verbindung gebracht. Die Festlegung
von Unterschieden zwischen diesen beiden
Auffassungen ist somit von zentraler Be-
deutung in der theoretischen Okologie
(WRIGHT & JONEs 2006). Im Gegensatz zu
letzterem ist das Konzept der Okosystem-
Ingenieure nicht Ergebnis-, sondern Pro-
zess-orientiert und auf die Modifikation der
Umwelt durch Organismen ausgerichtet
(JonEs et al. 1997, WRIGHT & JONES 2006).
Fiir die Naturschutzforschung ist vor allem
die Bedeutung von Okosystem-Ingenieuren
fiir die Schaffung von Lebensrdumen und
deren Einfluss auf Artengemeinschaften
von besonderer Bedeutung (z.B. EwAacHA
et al. 2016, HAGENAH & BENNETT 2013,
NumwMmi & HoLoPAINEN 2014, ROMERO et al.
2015). Dabei ist der Einfluss eines Oko-
system-Ingenieurs auf die Umwelt vor
allem abhéngig von der raumlichen Aus-
dehnung und der Nachhaltigkeit der Um-
weltverdnderung sowie den populations-
dkologischen Eigenschaften des Oko-
system-Ingenieurs (JONEs et al. 1994,
1997).

1.2 Bodenstérende Okosystem-
Ingenieure

Besonders gut untersuchte Beispiele fiir
allogene Okosystem-Ingenieure sind im
Boden lebende Arthropoden wie Ameisen
oder Termiten und bodenwiihlende Sauge-
tiere (z.B. BARTON et al. 2009, DAVIDSON
et al. 2012, DAVIEs et al. 2014, DEAN et al.
1997, HANSELL 1993, ROOT-BERNSTEIN &
EBENSPERGER 2013). Aufgrund der graben-
den und nestbauenden Tatigkeiten rufen
diese Organismen Verdnderungen der
Bodeneigenschaften hervor, modifizieren
die Vegetationsstruktur kleinrdiumig und
fungieren somit als Okosystem-Ingenieure
im Sinne von JoNEs et al. (1994). Raumli-
che Forschungsschwerpunkte lagen bislang
vor allem dort, wo bodenstérende Orga-
nismen - insbesondere sozial lebende Sau-
getiere — weit verbreitet sind, so etwa in
den Steppen und Wiisten Nordamerikas
oder Asiens (DAvIDSON et al. 2012). Da
diese Offenlandlebensrdume relativ struk-

Abb. 1: Typisches Mikrorelief aufgrund der Grabaktivitat (a) der Gelben Wiesenameise (Lasius flavus) und
(b) des Europaischen Maulwurfs (Talpa europaea) in Kalkmagerrasen bzw. im mesophilen Grasland.
© Thomas Fartmann

Typical relief features caused by the digging activities of (a) Yellow Meadow Ant (Lasius flavus) and (b) European
Mole (Talpa europaea) in calcareous resp. mesophilic grasslands.

turarm sind, ist der Einfluss der durch
Okosystem-Ingenieure geschaffenen Struk-
turen an oder in Nahe der Bodenoberfldche
(v.a. Nester und Bodengénge) auf Arten-
gemeinschaften besonders grol3. Die durch
die Offnung der Vegetationsdecke ent-
standenen Mikrostrukturen und mikro-
klimatischen Gunststandorte spielen vor
allem fiir Arthropoden und generell fiir
wechselwarme Arten eine bedeutende Rol-
le (z.B. DAVIDSON & LIGHTFOOD 2007, GAL-
VEZ Bravo et al. 2009). Aufgrund der wei-
ten Verbreitung von bodenstérenden
Okosystem-Ingenieuren in diesen struk-
turarmen Habitaten ist es fiir den Biodiver-
sitdtsschutz besonders wichtig, ihre Aus-
wirkungen auf Arten und Lebensgemein-
schaften zu verstehen (DAVIDSON et al.
2012).
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Auch in den européischen Grasland-
Okosystemen gibt es bodenstérende Oko-
system-Ingenieure, die durch ihre Grabta-
tigkeit die Strukturvielfalt erh6hen und ein
charakteristisches Mikrorelief schaffen.
Typische Beispiele sind die Gelbe Wiesen-
ameise (Lasius flavus), das Européische
Wildkaninchen (Oryctolagus cuniculus) und
der Europaische Maulwurf (Talpa euro-
paea) (DEAN et al. 1997, DosTAL 2005,
GALVEzZ Bravo et al. 2009; KinG 1977a, b,
c; SEIFAN et al. 2010). Insbesondere die
Gelbe Wiesenameise und der Européische
Maulwurf sind in Mitteleuropa weit ver-
breitet und besiedeln eine grof3e Vielfalt
an unterschiedlichen Graslandlebensrau-
men. Wihrend die Gelbe Wiesenameise
oberirdische Erdnester anlegt, die unter
glinstigen Umstanden mehrere Jahrzehnte
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erhalten bleiben (KiNG 1977b, SEIFERT
2007), schafft der Europédische Maulwurf
durch seine Grabtétigkeit temporare Stor-
stellen, die rasch von den umgebenden
Pflanzenarten besiedelt werden.

Die Gelbe Wiesenameise kommt bevor-
zugt im mesophilen Grasland vor, besiedelt
aber auch Magerrasen, Moore und Walder
(SEIrFerT 1993, 2007). Sie lebt hypogéisch
und legt oberirdische Erdnester an (Abb.
1a), die eine Hohe bis zu 60 cm und einen
Durchmesser bis zu 1 m erreichen konnen
(DLussky 1981). Die Anlage der Erdnester
dient dazu, moglichst giinstige mikro-
klimatische Bedingungen fiir die Repro-
duktion zu schaffen (DrLussky 1981, KiNG
2006). Die Ameise ernédhrt sich hauptséch-

lich von Wurzelldusen und deren Honigtau
(PoNTIN 1978). Durch die unterirdische
Aktivitdt wird der Boden regelméfig im
Nest bewegt und aufgeworfen. Aufgrund
der Storung weisen die Nester spezifische
Bodenverhéiltnisse (DAUBER et al. 2008,
DosTAL et al. 2005) und eine spezifische
Vegetation auf, die sich von der Umgebung
unterscheidet (DEAN et al. 1997, KiNG
1977a, LENOIR 2009). Die Intensitéit des
Nestbaus ist vor allem von der Vegetati-
onsstruktur, dem Mikroklima und den
Bodenverhéltnissen der Habitate abhéan-
gig. Vor allem in Brachen bzw. an Stand-
orten mit hochwiichsiger Vegetation wer-
den besonders groRe Erdnester angelegt,
um so mikroklimatisch giinstige Verhalt-
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nisse im Nest zu schaffen (BLOMQVIST et
al. 2000).

Der Europédische Maulwurf kommt in
einer gro3en Zahl unterschiedlicher Le-
bensrdume vor, so etwa in Waldern, im
Grasland und urbanen Habitaten wie Gér-
ten und Parkanlagen (ATkinson 2013,
GORMAN & STONE 1990, MELLANBY 1971,
WITTE 1997). Er lebt solitér, territorial und
mehr oder weniger vollstdndig unterirdisch
(MacDoNALD et al. 1997). Die Nahrung
besteht aus Invertebraten, insbesondere
Regewlirmern (ATKINSON 2013, GORMAN
& STONE 1990, MELLANBY 1971). Im Boden
ist der Maulwurf grabend tatig, um Nester
und Tunnel fiir die Nahrungssuche anzu-
legen. Hierdurch wird der Boden gestort
und die Vegetation lokal verédndert (z.B.
CANALS & SEBASTIA 2000, SEIFAN et al.
2010). Typisch sind vor allem die Boden-
auswiirfe in Form von Maulwurfshaufen
(Abb. 1b), die durch die Anlage unterirdi-
scher Tunnel entstehen (ATKINSON 2013,
MELLANBY 1971). Neben den charakteris-
tischen Maulwurfshaufen ruft die Art unter
bestimmten Bedingungen weitere Boden-
storungen hervor, wie oberflachennahe
Tunnel und sogenannte Burgen, oberir-
disch angelegte Nester (ATKINSON 2013,
MELLANBY 1971). Aufgrund der intensiven
Bodenstérung wird der Maulwurf oftmals
als Schédling in der Landwirtschaft ange-
sehen, unter anderem durch Probleme bei
der Mahd und die Verschlechterung der
Heu- oder Silagequalitit durch die Ver-
unreinigung mit Bodenmaterial und Bak-
terien (ATKINSON et al. 1994).

1.3 Bedeutung von Stérungen fir
die Biodiversitdt im mittel-
europdischen Grasland

Extensiv genutzte Graslandokosysteme, die
durch traditionelle Nutzung entstanden
sind, stellen besonders artenreiche Lebens-
raume dar (VEEN et al. 2009). Aufgrund
des rezenten Landnutzungswandels sind
diese Lebensrdume allerdings stark gefdhr-
det und gehen europaweit in ihrer Flachen-
ausdehnung zuriick (CoUsINS & ERIKSSON
2008, HOOFTMANN & BuLLock 2012). Vor
allem die Intensivierung oder Aufgabe der
landwirtschaftlichen Nutzung sowie die
Eutrophierung und Fragmentierung sind
bedeutende Gefdhrdungsfaktoren fiir die
Artenvielfalt des Graslandes (HOOFTMAN
& BuLLock 2012, KRAMER et al. 2012b,
NiLssoN et al. 2013, McCLEAN et al. 2011,
PoniaTowski et al. 2016).

Intensivierung und Nutzungsaufgabe
sowie Eutrophierung fiihren gleicher-
malien zu einer geschlossenen Vegetations-
decke und Homogenisierung des Gras-
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landes (CEULEMANS et al. 2013, DUPRE et
al. 2010, MARIOTTE et al. 2013, PREVOSTO
et al. 2011). Traditionell genutztes Gras-
land war einst gekennzeichnet durch eine
hohe Standortvielfalt (z.B. ausgeprégte
Bodenfeuchte-, Expositions- und Néhrstoff-
gradienten) und ein vielseitiges Neben-
einander unterschiedlich intensiv genutz-
ter Bereiche (DiacoN-BoLLi et al. 2012).
Die Erhaltung einer heterogenen Habitat-
struktur hat somit heutzutage fiir die For-
derung der Biodiversitdt im Grasland eine
besonders grof3e Bedeutung (vgl. MORRIS
2000, WARREN et al. 2007).

Vor allem thermophile Insektenarten
(z.B. FARTMANN 2006, WARREN & BUTTNER
2008) und konkurrenzschwache Pflanzen-
arten sind auf eine regelméflige Stérung
angewiesen, die eine Offnung der Vegeta-
tionsdecke bewirken und Regenerations-
nischen schaffen (FLEISCHER et al. 2013,
FREI et al. 2012, TSCHOPE & TIELBORGER
2010). Folglich konzentrieren sich viele
Naturschutz- und Renaturierungsmalinah-
men auf die Erhaltung einer vielféltigen
und offenen Vegetationsstruktur. Dabei
spielen vor allem eine extensive Bewei-
dung, bei der durch Tritt Offenboden ge-
schaffen wird (BuLLock et al. 1994), oder
auch mechanische Bodenstérungen eine
bedeutende Rolle (FLEISCHER et al. 2013,
OpmaN et al. 2012).

Neben anthropogen bedingten Stérun-
gen rufen auch die vorgestellten Oko-
system-Ingenieure kleinrdumige Boden-
storungen im Grasland hervor. Somit ha-
ben diese Organismen das Potenzial, ther-
mophile und konkurrenzschwache Arten
zu fordern. Auch wenn es aus Nordameri-
ka und Asien bereits intensive Studien zum
Einfluss bodenstérender Okosystem-Inge-
nieure auf Grasland-Lebensgemeinschaften
gibt, ist der Kenntnisstand zu diesem The-
ma in Mitteleuropa noch gering. Lediglich
der Einfluss der Gelben Wiesenameise auf
die Vegetation wurde in mehreren Studien
analysiert (z.B. DEAN et al. 1997; KiNG
1977a, b, ¢; LENoIR 2009). Analysen zur
Bedeutung der Okosystem-Ingenieure fiir
die Fauna des Graslandes fehlen dagegen
nahezu komplett.

Im Folgenden werden die wichtigsten
Ergebnisse unserer Arbeiten (STREITBERGER
& FARTMANN 2013, 2015, 2016; STREITBER-
GER et al. 2014, 2017) sowie das bekannte
Literaturwissen zur Bedeutung der Oko-
system-Ingenieure Gelbe Wiesenameise
und Européischer Maulwurf fiir die Phyto-
diversitit (Gefalpflanzen, Moose) und
storungsabhéingige Schmetterlingsarten in
Kalkmagerrasen und im mesophilen Gras-
land vorgestellt. Aufbauend auf den Er-
kenntnissen wird die naturschutzfachliche

Bedeutung der Okosystem-Ingenieure im
Grasland beleuchtet.

2 Auswirkungen von Okosystem-
Ingenieuren auf die Biodiversitit
im mitteleuropdischen Grasland

2.1 Einfluss von L.asius flavus auf
Gefdfspflanzen und Moose

Aufgrund der Langlebigkeit der Wiesen-
ameisenester ist deren Bedeutung fiir die
Phytodiversitit schon lange ein beliebtes
Forschungsobjekt. Bereits in den 1970er-
Jahren wurde die Vegetation der Nester
von L. flavus durch King (1976; 1977a, b,
¢; 1981) intensiv in den Kalk- und Silikat-
magerrasen Englands studiert. Struktur
und Artenzusammensetzung der Vegeta-
tion der Ameisenhaufen sind sehr spezi-
fisch, typischerweise handelt es sich um
artenarme Ausbildungen der umliegenden
Matrix-Vegetation (DeaN et al. 1997, DAu-
BER et al. 2006, KING 1977a, LENOIR 2009).

Auf die grundlegenden Untersuchungen
von KinG folgten spezifischere Studien, so
etwa tiefergehende Analysen zur Samen-
bank in Ameisennestern (DAUBER et al.
2006, DosTAL 2005, KiNG 2007, O’GRADY
et al. 2013) oder zum Einfluss der Nutzung
auf die Vegetation an Ameisennestern
(BLomqvisT et al. 2000, LENOIR 2009, VEEN
& OLFF 2011, VEEN et al. 2012). Vor allem
die Ausbreitungsstrategie, das Samen-
gewicht und die Wuchsform von Arten
bestimmen das Vorkommen von Gefaf3-

pflanzen an Ameisennestern (DAUBER et
al. 2006; KiNG 1976, 1977c¢). Besonders
typisch sind annuelle Arten oder Sippen,
die durch ihr vegetatives Ausbreitungsver-
mogen an die regelméfRige Bodenstérung
angepasst sind und Uberdeckungen mit
Bodenmaterial problemlos iiberstehen wie
etwa die Thymus-Arten (King 1977c).
Bislang fehlten allerdings vegetations-
Okologische Studien, die die unterschied-
lichen Expositionen der Nestseiten mit
einer hinreichenden Anzahl an Stichproben
beriicksichtigten. Dies gilt insbesondere fiir
Arbeiten, die auch Moose beinhalten (z.B.
KinG 1981, 2003; WOODELL & KING 1991).
In den Kalkmagerrasen des Diemeltals
(Nordhessen/Ostwestfalen) wurden die
Habitatpraferenzen von L. flavus (STREIT-
BERGER & FARTMANN 2016) und die Vege-
tation (GefdB3pflanzen, Moose) der Nord-
und Siidseiten der Ameisennester intensiv
untersucht (STREITBERGER et al. 2017).
Die Gelbe Wiesenameise préferiert im
Diemeltal Kalkmagerrasen, die brach-
liegen, tiefgriindig und wenig geneigt sind
(Abb. 1a, 2). Die Ameisenhaufen sind im
Vergleich zur Matrixvegetation durch einen
deutlich hoheren Anteil an Offenboden
gekennzeichnet (Abb. 3). Dabei unterschei-
det sich die Vegetation entsprechend der
Exposition der Nestseite und der damit
zusammenhdngenden unterschiedlichen
Aktivitdt von L. flavus. Die Gelbe Wiesen-
ameise baut ihre Nester aufgrund der giins-
tigen mikroklimatischen Bedingungen
meist in siidlicher Richtung aus (DLUSSKY

Tab. 1: Unterschiede in den Merkmalseigenschaften von (a) Gefif3pflanzen- und (b) Moosgesellschaften
an Ameisenhaufen und in der Matrix-Vegetation (M). , T« hdherer Wert im Vergleich zur Vergleichsgruppe
(Ameisenhaufen vs. Matrix), ,,| “ niedrigerer Wert im Vergleich zur Vergleichsgruppe. P (< 0,05) kenn-
zeichnet signifikante Unterschiede zwischen den unterschiedlich exponierten Seiten der Ameisennester
(Stidseite = AS, Nordseite = AN) und der Matrix-Vegetation (M) (s. STREITBERGER et al. 2017).

Differences of the characteristic features of (a) vascular plants and (b) moss communities at ant hills and in the
matrix vegetation (M). ,“ higher value compared to the reference group (ant hill vs. matrix), ,, “ lower value compa-
red to the reference group. P (< 0,05) marks significant differences between the different expositions of the sides of
the ant hills (southern side = AS, northern side = AN) and the matrix vegetation (M) (cf. Streirsercer et al. 2017).

Parameter Ameisenhaufen Matrix P

(a) GefiaRpflanzen

Artenzahl 1 1 AS<AN <M
Rosettenpflanzen [%)] 1 1 AS, AN <M
Samengewicht 1 T AS<AN <M
Ellenberg-Zeigerwerte

F 1 T AS<M

N ! T AS<AN<M
(b) Moose

akrokarpe Arten [%)] T 1 AS > AN, M
Lebensstrategie-Index 1 T AS <AN, M
Lange [mm] 1 T AS < AN, M
Ellenberg-Zeigerwerte

L T 1 AS > AN, M
R T 1 AS>AN, M
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Abb. 3: Anteil an Offenboden an den Std- und
Nordseiten der Nester von Lasius flavus und in der
Matrix-Vegetation (N = jeweils 120 Probeflichen).
Dargestellt sind die Mittelwerte und Standardfeh-
ler. Signifikante Unterschiede zwischen den Grup-
pen sind durch unterschiedliche Buchstaben ge-
kennzeichnet (P < 0,05) (s. STREITBERGER et al. 2017).

Share of open soil at the southern and northern sides
of nests of Lasius flavus and in the matrix vegetation
(n=120 sampling sites each). The figure shows medi-
ans and standard deviation. Signification differences
between the groups are marked by different letters
(p<0.05) (cf. STREITBERGER et al. 2017).

1981, SCHREIBER 1969). Entsprechend wei-
sen die Siidseiten den hochsten Offenbo-
denanteil auf (Abb. 3) und sind trockener
als Wuchsorte der Matrixvegetation
(Tab. 1a). Im Gegensatz dazu stellen die
Nordseiten Ubergénge zwischen den offe-
nen Stiidseiten und der dichtwiichsigen
Matrix-Vegetation dar. Durch die offene
Vegetationsstruktur sind die Ameisennes-
ter mikroklimatische Gunststandorte, die
sich in Folge der hohen Sonneneinstrah-
lung tagsiiber durch ein warmeres Mikro-

klima im Vergleich zur umliegenden Vege-
tation auszeichnen (Abb. 4).

Wie bereits vorherige Studien gezeigt
haben (DAUBER et al. 2006, DEAN et al.
1997, LENOIR 2009), ist auch im Diemeltal
die Vegetation der Ameisennester &rmer
an Gefal3pflanzen im Vergleich zur Matrix
(Tab. 1a). Dariiber hinaus dominieren
Arten mit geringem Samengewicht (Tab.
1a). Beides gilt vor allem fiir die Siidseiten
der Nester (Tab. 1a). Im Gegensatz dazu
kommen Rosettenpflanzen in geringerer
Abundanz an den Ameisenhaufen vor, da
sie empfindlich auf Bedeckung mit Boden-
substrat reagieren. Die Nester von L. flavus
weisen unter den Gefidf3pflanzen auch
nur wenige Indikatorarten nach DUFRENE
& LEGENDRE (1997) auf (STREITBERGER et
al. 2017): Indikatorarten der Siidseiten
sind Arenaria serpyllifolia und Thymus
praecox, fiir die Nordseiten gelten Brachy-
podium pinnatum, Medicago lupulina, Pim-
pinella saxifraga und Thymus pulegioides
als Indikatorarten (s. auch Abb. 5). Im
Vergleich dazu wurde fiir die Matrix-Ve-
getation eine groRe Zahl an typischen
Kalkmagerrasenarten als Indikatorarten
festgestellt (s. STREITBERGER et al. 2017).
Aufgrund der stark erh6hten Deckung be-
stimmter Indikatorarten (vor allem Thy-
mus-Arten) und der intensiven Bodensto-
rung weisen die Nester eine sehr spezifi-
sche Vegetationsstruktur und damit zu-
sammenhéngend ein warmes Mikroklima
auf (Abb. 4).

Im Gegensatz zu den GefaBpflanzenge-
sellschaften grenzen sich die Stidseiten der
Nester sehr deutlich durch charakteristi-

sche Moosgesellschaften und spezifische
Merkmalseigenschaften sowohl von den
Nordseiten als auch der Matrix-Vegetation
ab (Tab. 1b). Wahrend die Nordseiten und
die Matrix vor allem durch langlebige,
pleurokarpe Arten dominiert werden,
zeichnen sich die Siidseiten durch einen
hohen Anteil kleinwiichsiger, akrokarper
sowie kalk- und lichtliebender Moosarten
mit einem niedrigen Lebensstrategie-Index
aus. Demnach werden an den Nestern vor
allem kurzlebige Arten und Sippen, die
durch eine hohe Reproduktionsrate ge-
kennzeichnet sind, geférdert (STREITBER-
GER et al. 2017). Es handelt sich generell
um ruderale, konkurrenzschwache, basi-
phile und austrocknungsresistente Arten,
die auf Offenboden angewiesen sind und
nur selten in der Matrix vorkommen
(STREITBERGER et al. 2017).

Durch die Offnung der Vegetationsde-
cke spielt L. flavus demnach eine besonde-
re Rolle fiir die Forderung der Moosdiver-
sitdt im Grasland. Typisch fiir Ameisennes-
ter sind unter anderem Arten der Gattun-
gen Barbula, Bryum und Weissia sowie
Pottia lanceolata (STREITBERGER et al.
2017; s. auch MARSTALLER 2007). Die
Nordseiten und die Matrix-Vegetation ha-
ben dagegen mit Plagiomnium affine und
Scleropodium purum bzw. Ctenidium mol-
luscum und Hypnum cupressiforme nur
wenige Indikatorarten. Scleropodium pu-
rum ist an den Nordseiten sehr konkurrenz-
kraftig, schafft es aufgrund des Vertrock-
nungsrisikos aber nicht, sich an den Siid-
seiten der Nester zu etablieren (KING
2003).

|

él ***é

(a) (b)
50 14 —@— Ameisenhaufen i T
—O— Matrix-Vegetation *k
%) 40 A 4
[
=
2
o
o 30 4 i
Q.
£
9]
|_
20 4
10 A 4
012345678 91011121314151617181920212223 Ameisenhaufen
Tageszeit [h] Tag

Matrix

Ameisenhaufen  Matrix

Nacht

Abb. 4: Mikroklima an Ameisennestern im Vergleich zur Matrix-Vegetation an einem Strahlungstag im Sommer (19. Juli 2014) (N = jeweils 10 Datalogger). (a) Tages-
gang der mittleren Temperatur (dargestellt sind Mittelwerte und Standardabweichung) und (b) mittlere Temperatur tagstber (6 bis 21 Uhr) und nachts (22 bis
5 Uhr) (Erlduterung der Boxplots s. Abb. 2) fiir Ameisennester und Matrix. Vergleich der Gruppen mittels Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test (*** P < 0,001) (. STREIT-

BERGER & FARTMANN 2015).

Micro climate in ant nests compared to the matrix vegetation on a sunny day in summer (19th of july 2014) (n= 10 dataloggers each). (a) daily variation of average
temperature (showing median and standard deviation) and (b) average temperature during the day (6:00 to 21:00) and during the night (22:00 to 5:00) (explanation of
the box plots cf. Fig. 2) for ant nests and matrix. Comparison of the groups using the Wilcoxon Signed-Rank Test (*** P < 0,001) (cf. STREITBERGER & FARTMANN 2015).
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2.2 Die Bedeutung von Ameisen-
und Maulwurfshaufen fir
Schmetterlinge

Extensiv genutztes Grasland - vor allem
Kalkmagerrasen — gehort zu den arten-
reichsten Schmetterlingslebensraumen in
Mitteleuropa (FARTMANN 2004, VAN SWAAY
2002, VAN SwaAy et al. 2006, KRAMER et
al. 2012b). Die meisten Schmetterlings-
arten haben sehr spezifische Anspriiche an
die Habitatqualitidt und -verfiigbarkeit.
Folglich zdhlen Schmetterlinge zu den ge-
fahrdetsten Artengruppen weltweit und in
Europa (THOMAS & CLARKE 2004). Viele
Arten sind mono- oder oligophag und da-
her an das Vorkommen spezifischer Wirts-
pflanzen in ausreichender Menge gebun-
den (FARTMANN & HERMANN 2006, GARCIA-
BARROS & FARTMANN 2009, MUNGUIRA et
al. 2009).

Aufgrund der ldngeren Lebensdauer
und fehlenden bzw. geringen Mobilitait
haben die Pradimaginalstadien von Schmet-
terlingen deutlich spezifischere Anspriiche
an ihren Lebensraum als das Adultstadium
(FARTMANN 2004, FARTMANN & HERMANN
2006, GARCIA-BARROS & FARTMANN 2009).
Neben dem Vorkommen der Wirtspflanzen
ist vor allem ein giinstiges Mikroklima fiir
die Larvalentwicklung entscheidend (FART-
MANN & HERMANN 2006, GARCIA-BARROS &
FARTMANN 2009). Das Mikroklima ist eng
mit der Vegetationsstruktur verbunden
(STOUTJESDIJK & BARKMANN 1992). Viele
thermophile Arten sind aufgrund des giins-
tigeren Mikroklimas auf eine offene Vege-
tation oder Offenbodenstellen als Ei- und
Larvalhabitat angewiesen (z.B. HELBING et
al. 2015, KRAMER et al. 2012a, LOFFLER et
al. 2013, MOLLENBECK et al. 2009; SALZ &
FARTMANN 2009, 2017). Fiir den Schutz
von Schmetterlingen im Grasland hat die
Erhaltung einer heterogenen Vegetations-
struktur somit eine besonders hohe Bedeu-
tung.

Die Gelbe Wiesenameise und der Euro-
péische Maulwurf leisten einen wesent-
lichen Beitrag zur Offnung der Grasnarbe
und Erhohung der Strukturvielfalt im Gras-
land. Daher wurde die Bedeutung der
durch diese Okosystem-Ingenieure hervor-
gerufenen Storstellen als mogliche Larval-
habitate fiir storungsabhéngige Schmetter-
linge detailliert untersucht (s. STREITBER-
GER & FARTMANN 2013, 2015, 2016;
STREITBERGER et al. 2014). Die vier ausge-
wihlten Arten Kleiner Feuerfalter (Lycaena
phlaeas), Kleiner Wiirfel-Dickkopffalter
(Pyrgus malvae), Komma-Dickkopffalter
(Hesperia comma) und Thymian-Widder-
chen (Zygaena purpuralis) sind in den Un-
tersuchungsgebieten mono- oder oligophag

Abb. 5: Typische Phytozonosen eines Ameisenhaufens in einem Kalkmagerrasen: Auf der Stidseite dominiert
Frihblihender Thymian (Thymus praecox), auf der Nordseite die Fieder-Zwenke (Brachypodium pinnatum).
© Thomas Fartmann

Typical phytocoenoses of an anthill in a calcareous grassland: Creeping thyme (Thymus praecox) dominates on
the southern side, heath false brome (Brachypodium pinnatum) on the northern side.

sowie auf Offenboden und ein warmes
Mikroklima fiir die Larvalentwicklung an-
gewiesen (FARTMANN 2004, 2006; FART-
MANN & MATTES 2003, STREITBERGER et al.
2014).

Die durch die Okosystem-Ingenieure
hervorgerufenen Storstellen in Kalkmager-
rasen bzw. im mesophilen Grasland wer-
den von allen vier Schmetterlingsarten
gegeniiber der Matrixvegetation zur Eiab-
lage bzw. als Larvalhabitat préferiert
(STREITBERGER & FARTMANN 2013, 2015,
2016; STREITBERGER et al. 2014). Lycaena
phlaeas erndhrt sich monophag von Rumex-
Arten - vor allem Grol3em Sauerampfer (R.
acetosa) -, ist weit verbreitet und kommt

in einer groRen Zahl an Offenlandhabitaten
vor (EBERT & RENNWALD 1991). Aktuell
geht die Art aber insbesondere in Gebieten
mit industrieller Landwirtschaft stark zu-
riick (LEoN-CoRTES et al. 2000). Im meso-
philen Grasland des Miinsterlandes (West-
falen) nutzt L. phlaeas Maulwurfshaufen
regelmif3ig zur Eiablage (STREITBERGER et
al. 2014). Fiir die Eiablage werden Mikro-
habitate mit einem hohen Anteil an Offen-
boden bzw. Maulwurfshaufen, einer gerin-
gen Krautschicht- und hohen Wirtspflan-
zendeckung praferiert (Abb. 6). Aufgrund
der geringen Konkurrenz durch andere
Pflanzenarten kommt R. acetosa an diesen
Storstellen in hoherer Deckung im Ver-

Tab. 2: Unterschiede der Vegetationsstruktur an Ameisenhaufen (AH) bzw. Maulwurfshaufen (MH), die
durch stérungsabhingige Schmetterlingsarten zur Eiablage (Hesperia comma und Pyrgus malvae) oder als
Larvalhabitat (Zygaena purpuralis) genutzt werden, im Vergleich zur Matrix-Vegetation. ,,T “ héhere Wer-
te im Vergleich zur Matrix, ,! “ niedrigere Werte im Vergleich zur Matrix (s. STREITBERGER & FARTMANN

2013, 2015, 2016).

Differences of the vegetation structure at ant hills (AH) resp. mole hills (MH) used by disturbance-depending but-
terfly species for oviposition (Hesperia comma and Pyrgus malvae) or as larval habitat (Zygaena purpuralis),
compared to the matrix vegetation. ,,“ higher values, , “ lower values (cf. Strermeraer & Fartmann2013, 2015, 2016).

Parameter Hesperia comma Pyrgus malvae Zygaena purpuralis
(AH) (MH) (AH)

Deckung

Krautschicht 1 1

Kryptogamen 1 i 1

Wirtspflanzen T 1

Streu 1 1
Vegetationshohe 1
Vegetationsdichte 1
Offenboden T T T
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gleich zu Zufallsstichproben vor (STREIT-
BERGER et al. 2014).

Ahnliche Beobachtungen konnten fiir
H. comma, P. malvae und Z. purpuralis in
Kalkmagerrasen des Diemeltales (Nordhes-
sen/Ostwestfalen) gemacht werden. Alle
drei Arten benotigen warmebegiinstige und
offenbodenreiche Mikrohabitate fiir die
erfolgreiche Entwicklung der Prdimaginal-
stadien (FARTMANN 2004, 2006; FARTMANN
& MATTES 2003). Ameisen- bzw. Maul-
wurfshaufen stellen in den Kalkmagerrasen
aufgrund der offenen Vegetationsstruktur
bzw. einer hohen Wirtspflanzendeckung
im Vergleich zur Matrix-Vegetation bedeu-
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tende Eiablage- und Larvalhabitate fiir
diese Schmetterlingsarten dar (Tab. 2).
Gelbe Wiesenameise und Maulwurf sind
ebenso wie ihre Haufen nahezu nur an den
produktiveren, tiefgriindigeren Hangfiif3en
und Plateaus der Kalkmagerrasen zu finden
(Abb. 1a, 2, Abschnitt 2.1). Beide Okosys-
tem-Ingenieure haben also ihren Vorkom-
mensschwerpunkt exakt in jenen Teilbe-
reichen der Magerrasen, in denen niedrig-
wiichsige und liickige Vegetation fehlender
oder sehr geringer Nutzungsintensitit
schnell im Zuge der Sukzession durch dich-
te und hoherwiichsige Vegetation ersetzt
und zum Mangelfaktor wird.

Flir H. comma und Z. purpuralis sind die
durch ein giinstiges Mikroklima gekenn-
zeichneten Haufen der Gelben Wiesen-
ameise (Abb. 5) besonders wichtige Eiab-
lage- bzw. Larvalhabitate (STREITBERGER
& FARTMANN 2015, 2016). Hesperia comma
ist stark von Storungen abhingig (FART-
MANN & MATTES 2003, THOMAS et al. 1986).
Die Larven ernédhren sich in den Kalk-
magerrasen des Diemeltals monophag von
Festuca ovina agg. Das Untergras kommt
regelméa3ig und in hoher Deckung auf den
Ameisenhaufen vor (STREITBERGER & FART-
MANN 2016).

Zygaena purpuralis ist als gelegebilden-
de Art auf ausreichend Nahrung fiir die
Larven angewiesen, um intraspezifische
Konkurrenz zu vermeiden. Das Thymian-
Widderchen erndhrt sich monophag von
Thymus-Arten, die hervorragend an die
Grabeaktivitdt der Ameisen angepasst sind
und hierdurch sogar geférdert werden (s.
Abschnitt 2.1).

Folglich ist das giinstige Nahrungsan-
gebot (Tab. 2) ein weiterer wichtiger
Grund fiir die Bevorzugung der Ameisen-
haufen als Larvalhabitat durch Zygaena
purpuralis. Vor allem in Magerrasen der
kiihlen Hochlagen des Diemeltales oder in
Brachen mit dichter Vegetation, kiihlem
Mikroklima und geringer Thymianabun-
danz werden die Nester aufgrund des giins-
tigen Mikroklimas und der hohen Wirts-
pflanzendeckung als Larvallebensrdume
von Z. purpuralis préiferiert (STREITBERGER
& FARTMANN 2015).

Fiir P. malvae stellen Maulwurfshaufen
préferierte Eiablagehabitate in den Kalk-
magerrasen dar (STREITBERGER & FART-
MANN 2013). Zur Eiablage genutzt werden
vor allem diejenigen Maulwurfshaufen, die
eine hohe Deckung der Hauptwirtspflanze
- Gewohnlicher Odermennig (Agrimonia
eupatoria) - aufweisen. Die Mikrohabitate
erfiillen demnach die wichtigsten Bedin-
gungen fiir eine erfolgreiche Larvalent-
wicklung von P. malvae: ein giinstiges Mi-
kroklima aufgrund einer offenen Vegeta-
tion und ein ausreichendes Angebot an
Nahrung durch eine hohe Wirtspflanzena-
bundanz (vgl. KRAMER et al. 2012a).

3 Schlussfolgerung

Die Ergebnisse der Studien verdeutlichen
die grol3e Bedeutung von Stérungen und
der Habitatheterogenitét fiir die Férderung
der Biodiversitat im Grasland (vgl. auch
Morris 2000, WooDCOCK & PYWELL 2010).
Die vorgestellten Okosystem-Ingenieure
tibernehmen dabei eine Schliisselrolle, in-
dem sie durch ihre Lebensweise im Boden
die Vegetation kleinrdumig stéren und
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Fazit fiir die Praxis

Bodenstorende Okosysteme-Ingenieure wie
der Europdische Maulwurf (Talpa europaea)
und die Gelbe Wiesenameise (Lasius flavus)
tibernehmen eine wichtige Rolle bei der For-
derung der Strukturvielfalt im Grasland.
Durch kleinrdumige Bodenstdrung in Form
von Ameisennestern und Maulwurfshaufen
offnen sie die Vegetation und schaffen
Mikrohabitate fir konkurrenzschwache und
thermophile Arten. Unter anderem nutzen
thermophile Schmetterlingsarten diese Of-
fenbodenstellen regelmafig als Larvalhabi-
tat aufgrund des glinstigen Mikroklimas
und eines erh6hten Wirtspflanzenangebots.
Dem Schutz der Okosystem-Ingenieure
kommt somit eine besondere Rolle fir die
Artenvielfalt im Grasland zu. Um die Oko-
system-Ingenieure - vor allem die Gelbe
Wiesenameise - zu schiitzen bzw. zu férdern,
ist eine extensive Nutzung wichtig. Dabei
gilt vor allem:

e Verzicht auf Diingung und Erhalt einer
artenreichen Krautschicht,

Beweidung an Stelle der Mahd,
Vermeidung einer Bodenverdichtung und
Zerstorung der oberfldchlichen Struktu-
ren durch zu intensive Beweidung oder
Befahren mit schweren Gerdten sowie

in Brachen die Reetablierung einer
(gelegentlichen) Nutzung zur Erhaltung
einer offenen Vegetationsstruktur.

lokal Mikrohabitate fiir konkurrenz-
schwache und thermophile Pflanzen- und
Tierarten schaffen. Generell ist davon
auszugehen, dass die durch die Okosystem-
Ingenieure geschaffenen Storstellen auch
fiir andere thermophile Wirbellose eine
grof3e Bedeutung haben (vgl. KinGg 2006).
Beispielswiese gibt es Hinweise auf eine
bevorzugte Nutzung von Ameisen- und
Maulwurfshaufen durch Feldheuschrecken
zur Eiablage (Reck 1993, ScHuLz 2003,
WaLOFF 1950).

Die oberirdischen Erdnester der Gelben
Wiesenameise sind Sonderstrukturen, die
sich durch eine spezifische Vegetation aus-
zeichnen. Vor allem fiir kleinwiichsige
Pflanzenarten, wie konkurrenzschwache
Moose, stellen die Nester bedeutende Le-
bensrdume dar. Entscheidend fiir eine hohe
Diversitat und Abundanz dieser Moosarten
scheint vor allem die Intensitédt der Boden-
storung zu sein. Insbesondere &ltere oder
verlassene Nester, die durch eine geringe
Bodenstorung, aber ein noch spérliches
Gefél3pflanzenvorkommen gekennzeichnet
sind, weisen oft eine hohe Moosdeckung
auf (eigene Beobachtung; vgl. auch MAR-
STALLER 2005, 2007).

Durch die spezifische Vegetationsstruk-
tur und das giinstige Mikroklima sind die

Storstellen der Okosystem-Ingenieure auch
wichtige Larvalhabitate fiir thermophile
Schmetterlingsarten. Dies gilt in besonde-
rer Weise innerhalb produktiver und dicht-
wiichsiger Graslandbesténde oder in Bra-
chen (STREITBERGER & FARTMANN 2013,
2014, 2015). Hier kénnen die Okosystem-
Ingenieure durch ihre Grabtétigkeit die
negativen Auswirkungen der Sukzession
fiir diese Arten fiir eine gewisse Zeit kom-
pensieren oder zumindest abmildern.

Dem Erhalt und der Férderung der
Okosystem-Ingenieure im Grasland kommt
aufgrund des positiven Einflusses auf die
Biodiversitét eine besondere Bedeutung zu.
Dies gilt vor allem fiir produktive und ver-
brachte Bestdnde, in denen die Storstellen
der Okosystem-Ingenieure meist die einzi-
gen offenen Bodenstellen darstellen. Daher
sollte auf Nutzungen, die eine Verdichtung
des Bodens und eine Zerstérung der ober-
irdischen Strukturen bewirken verzichtet
werden. Vor allem Mahd und ein zu hoher
Rinderbesatz fiithren zur Zerstérung der
Nester der Gelben Wiesenameise (eigene
Beobachtung, King 2006). Zur Erhaltung
der Haufen von L. flavus ist eine extensive
Hiitebeweidung zu empfehlen. Handelt es
sich um Brachen, ist zumindest eine gele-
gentliche Nutzung (z.B. in Form einer ex-
tensiven Schafbeweidung) notwendig, um
die weitere Sukzession zu stoppen und den
Fortbestand der Ameisenpopulation sicher-
zustellen (KING 2006, WALOFF & BLACKITH
1962). Frisch angelegte Nester sind auf-
grund fehlender Vegetation besonders
empfindlich gegeniiber mechanischer Sto-
rung (KinG 2006), so dass intensive Tritt-
belastungen vermieden werden sollten. Auf
Diingung ist grundsétzlich zu verzichten,
da L. flavus empfindlich auf Eutrophierung
reagiert (SEIFERT 1993).

Beim Européischen Maulwurfist hinge-
gen eine gezielte Forderung der Art unter
Berticksichtigung von Naturschutzaspekten
schwierig. Die Intensitit der Bodenstérung
und die Populationsdichte des Maulwurfs
sind einerseits eng mit der Regenwurm-
dichte korreliert (EbwARDS et al. 1999,
FunmiLayo 1977). Die Regenwurmdichte
ist vor allem von den Bodenverhéltnissen
und der Vegetation abhéngig. Beispielswei-
se erhoht sich die Storung durch Maulwiir-
fe bei Kalkung aufgrund eines verbesserten
Nahrungsangebotes (EDWARDS et al. 1999).
Andererseits bestimmen die Jahreszeit und
die davon abhédngige Nahrungsverfiigbar-
keit sowie die Bodenstruktur das Entstehen
von Maulwurfshaufen (vgl. ATKINSON
2013, EDWARDS et al. 1999). So kommt es
beispielsweise im Friihjahr und Herbst zu
intensiver Stérung durch den Maulwurf,
da die Tiere wéhrend der Paarungszeit
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einen grofleren Aktionsraum haben bzw.
im Herbst tiefere Tunnel anlegen, wenn
sich die Regenwiirmer in tiefere Schichten
zuriickziehen (EDWARDS et al. 1999). Ein
Walzen des Graslandes sollte generell
unterbleiben, um die Maulwurfshaufen
nicht zu zerstéren.
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