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Abstract

During two years more than 45000 insects were caught by an UV-light-trap near Kiel (Schles-
wig-Holstein). The main climatic factors were registered automatically.

Flight and behaviour are influenced by endogenous factors. They concerned the height of the
flight, the dazzlement and the time of appearence. For the investigation of thelatter laboratory
experiments were made with Lepidoptera. An ecological isolation in time of flight was found for re-
lated species of the same genus. Endogenous factors are synchronized with exogenous ones.

Light is most important. Flight-time differs according to cloudiness, day-length and season.
— Moonlight can stop the flight (Lepidoptera Type) or initiate a new flight (Nematocera Type).
Laboratory experiments with Musca, Lepidoptera and Coleoptera confirmed the outdoor observa-
tions. Contrary to tropical latitudes no lunar periodicity was found. Moonlight, however, is one factor
that modifies the daily pattern of activity. —— Especially many noctuids became flight-active not
before the light of street-lamps in villages is switched off. The reaction corresponds to moonlight.
It is suggested, however, that insect populations get used to the permanent light of cities.

Favourable flight conditions are given if temperature reaches more than 10 °C, with the excep-
tion of geometrids which prefer cooler nights. High temperature causes polyphasic flights for many
night-active insects. Even day-flying species are active till midnight during warm nights.

High relative humidity (> 909,) stimulates the flight of various Nematocera, Trichoptera
and Miridae. Rainy nights are not unfavourable to insect-activity, some Diptera are even favoured
by such conditions. Only strong rainfall stops their flight.

When wind-velocity reaches more than 14 m/sec no flight occurs. As the flight depends on the
heaviness of the insect-body, moths and the larger calyptrate flies are to be found in windy nights.
Wind modifies the height of flight.

Most insect groups appeared between the end of July and August. Diptera dominated with
60,5 9%, most of which were Nematocera, specially Chironomidae and Anisopodidae. Lepidoptera
ranged with 25,6 %, of the total catch. For all insect groups yearly and daily times of flight are given
and their reaction toward the different factors is described.
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1. Einleitung

Bei ersten iiberwiegend quantitativen Untersuchungen itber die Nachtaktivitit
der Insekten wurde mit Hilfe des Lichtfanges festgestellt, daB sich die Flugaktivitit der
Tiere nur auf bestimmte Nachtzeiten beschrinkt. Dabei fanden die Lepidopteren be-
sondere Beachtung (WrLriams 1935, 1936, 1939, 1940). Nach groB angelegten Versu-
chen von Wirriams folgten eine Reihe von Arbeiten, die sich mit der Nachtaktivitit
anderer Ordnungen beschiftigten. Die Ergebnisse zeigten, daB viele Ordnungen Son-
derstellungen cinnehmen. Es seien hier nur einige griindliche Analysen erwéhnt: Ephe-
meriden (TronNNELAND 1960), Zikaden (Brck und SciNNER 1972), Trichopteren (CorBET
et al. 1955), Dipteren (CorBET etal. 1961; ServicE 1971), Lepidopteren (PErsson
1971). AuBerdem wurden noch viele kleinere Untersuchungen veroffentlicht, die nicht
alle genannt werden konnen. Es fehlte aber bisher der Versuch, moglichst alle die Nacht-
aktivitit der Insekten bestimmenden Faktoren zu beriicksichtigen. Daher ist es das
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Ziel dieser Arbeit, durch uimfangreiches, in mehreren Jahren erhaltenes, eigenes Daten-
material cinen Uberblick iiber die Nachtokologie der in ihrer Lebensweise verschieden-
sten Insektengruppen zu geben, um so zu allgemeingiiltigen Aussagen zu kommen. Es
stellten sich fiir die Nachtaktivitidt vor allem die Fragen: 1. Inwieweit darf auf eine
endogence Rhythmik geschlossen werden? 2. Welchen Einflu haben AuBenfaktoren?
3. Welche Verinderungen erfahrt der Anflug durch anthropogene Einfliisse? 4. Be-
stehen Untersehiede der Nachtaktivitit nicht nur zwischen Arten, sondern auch zwi-
schen verschiedenen Insektengruppen?

Fir die Betreuung der Arbeit und manche Anregungen danke ich Herrn Prof. Dr. W, TiscHLek.
Mein Dank gilt auch Herrn Dr. F. Stcxk, der mir niitzliche technische Hinweise gab. Frau Dr. L
MiLLer-LisseNayu bestimmte mir freundlicherweise die Ephemeropteren. Herrn Dr. R. Kénig
danke ich fiir die Determination der Braconiden. Herr Dr.THELEN ermoglichte mir die Durchfithrung
des Lichtfanges in Kiel-Schilksee. Herr Diplom-Mathematiker B. Kirworr stellte mir ein Computer-
Programm zur Berechnung der Kurvenverliufe zur Verfiigung. Frau M. MEYER-JaxDER, Herr
H. U. Mevier und Herr Dr. W, Topp waren mir beim Einbringen des Materials behilflich. 1hnen allen
sei herzlich gedankt!

2. Methode

Zur Fangmethode: Die Lichtfanganlage bestand aus einem Zeltstangengestell, iiber dem
in 2 m Hohe @iber dem Erdboden 2 Leuchtstoffrohren die eingespannte Leinwand (110 em breit, 150 cm
hoch) beleuchteten. Zur Steigerung der Fangquote wurde oben eine Réhre mit UV-Licht benutzt,
withrend die darunter liegende Réhre normales, weiBes Licht ausstrahlte, um die Leinwand gut sicht-
bar auszuleuchten. Darunter wurde der Erdboden mit einem Tuch ausgelegt, damit auch tiefe und
ruhige Flieger (z. B. Tipuliden, Coleopteren oder Rhynchoten) erfafit werden konnten. In halbstiind-
lichen Intervallen wurden kleinere Tiere mit dem Exhaustor gefangen, gréfiere mit dem Fangnetz.
Alle Féinge begannen in der Abendddmmerung und dauerten bis zunr Morgenddmmerung  ca. eine halbe
Stunde nach SU bzw. vor SA je nach Witterung). Erste Finge fithrte ich 1970 durch, 1971 fing ich
von Monat Mirz bis Dezember, 1972 und 1973 folgten zusitzliche Lichtfinge.

Die Messung von Temperatur, Feuchtigkeit und Luftdruck erfolgte mit Hilfe eines Thermo-
Hygrographen und eines Barographen etwa 30 cm iiber dem Erdboden.

Zur Technik der Laborversuche: Lepidopteren wurden bei Versuchsbeginn in einen als Akto-
graph umgebauten Kifig eingebracht. Beriihrungen an einer Styroporplatte ergaben Ausschlige, die
von einem Schreiber zeitlich registriert wnrden. Zusitzlich wurden Beobachtungen bei Rotlicht
durchgefithrt. Uber Versuchstechnik bei Musca dowmestica s. S. 323.

Im Text werden folgende Abkiirzungen benutzt: SU (Sonnenuntergang), SA (Sonnenaufgang),
MA (Mondaufgang), MU (Monduntergang), t min (ndchtliche Minimum-Temperatur). Wenn nicht anders
erwihnt, werden die Anflugmengen in den Grafiken logarithmisch dargestellt (log n + 1). Bei Ab-
bildung der Aktograph-Versuche werden auf der Ordinate die gezihlten Peaks innerhalb einer Zeit-
einheit abgetragen. Die angegebenen Zeiten sind auf MIEZ bezogen. h = Stundenzahl nach einer Aus-
gangszeit, z. B. SU.

Die Kurvendarstellung erfolgte zunichst auf empirischem Wege, zusiitzlich wurde ein Computer-
Programm zur Kontrolle herangezogen. Zur Berechnung der Kurvenverliufe standen mindestens
20 Werte zur Verfligung, in der Regel waren es zwischen 30 und 40 Kurvenpunkte.

Fehlerkritik: Die Lichtfangmethode hat zweifellos Nachteile: So sind die Fangzahlen sowohl
vom Verhalten der Tiere dem Licht gegeniiber als auch von Aktivitit und Zonierung innerhalb der
Hohenschichten abhingig (‘TavLor und Carrter 1961). Ferner kann eine groBe Attraktivitit der
Lichtquelle bestimmten Individuen gegeniiber eine hohe Aktivitdtsdichte vortiuschen. Ein Ziel
der Arbeit war es anerdem, die Ergebnisse anderer Fangmethoden mit einbeziehen zu kénnen (z. B.

20*
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Saugfallen: LEwis und TayrLor 1965, Koderfallen: Leprrer 1959). Eine gewisse personliche Fehler-
quelle bei Handféingen darf zwar nicht @ibersehen werden. Gegeniiber automatischen Lichtfallen hat
die Handfangmethode aber den Vorteil, daB viele Tiere auch auflerhalb der Falle erbeutet werden.
Gerade die wichtigen Anflugbeobachtungen sind bei automatischer Methode ausgeschlossen.

3. Untersuchungsstellen

Die Biotope liegen innerhalb der glazial geformten Hiigellandschaft Schleswig-Holsteins. 60
von 68 Nachtfingen wurden 1970/71 in Kiel-Schilksee und am Bothkamper See, 13 km siidlich von
Kiel durchgetithrt. Dadurch konnte auch die im weichseleiszeitlichen Ostholstein durch den Gewésser-
reichtum stark hervortretende limnische Fauna beriicksichtigt werden.

Der Fangplatz in Kiel-Schilksee liegt mitten in einer Gartenlandschaft, in der Zierstrducher,
Obstbaume und Wallhecken-Pflanzen typisch sind. Auch werden weite Bereiche von Ruderalpflanzen
eingenommen. Der Biotop ist also sehr mannigfaltig. Lichtkonkurrenz durch abseits liegende Wohn-
gebiete konnte keine negative Beeinflussung der Fangquoten hervorrufen. Das Untersuchungsgebiet
besteht heute nicht mehr in seiner urspriinglichen Form.

Das Fanggebiet am Bothkamper See liegt ca. 750 m vom See entfernt auf einer Endmoranen-
kuppe, so daB der Einzugsbereich der Lichtquelle sehr grof war. Der Biotop ist sehr unterschiedlich
gegliedert: Vor dem lichten Hochwald (mit Fagus sylvatica, Quercus robur, Lariz curopaea u. a.) liegt
eine ehemalige Viehweide, die von vielen Unkrdutern und Lichtungspflanzen iiberwachsen ist. Diese
freie Fliiche wird von Wallhecken und buschigem Gelinde nmgeben (Birkenanpflanzungen sind aspekt-
bildend). Eine Lichtkonkurrenz bestand nicht. Bei 1970 durchgefiihrten Fingen wurde die Fang-
anlage in der Nihe des Bothkamper Sees (Siedlung Vielkiek) in einem Obstgarten vor einer ausge-
dehnten Viehweide aufgebaut.

4. Faktorenanalyse

41. Endogene Faktoren
4.1.1. Verhaltensbedingtheiten

Es ist bekannt, daB} gewdhnlich weitaus mehr Mannchen als Weibchen an Licht-
quellen kommen. Dies betrifft besonders Lepidopteren (z. B. MavLicky 1965; Irimies
1971; PErsson 1971; WiLLiams 1935), Culicidae (Service 1971), Tipulidae (ROBERTSON
1939), Tabanidae (CorBET 1964), Heteropteren (Soutawoon 1960) oder Trichopteren
(CorET und TsoNNELAND 1955). In meinen Fangen befand sich z. B. unter 74 Sphingi-
den nur 1 Weibchen. Ein dhnliches Verhiltnis erbrachten Notodontiden, besonders
Pheosia. Ephemeropteren ergaben einen Minnchenanteil von 88 %, Necrophorus humator
von 709, N. vespillo von 90 %,, Melolontha melolontha von 100 %. Im Gegensatz hierzu
iiberwogen jedoch die Q2 bei Anthomyiiden mit 719, und bei Musciden mit 70 %,

Abb. 1 zeigt, daB die Mcthode der Saugfallen andere Werte liefert, da durch sie
die Populationen innerhalb der verschiedenen Hghen, durch Lichtfallen nur Teile der
Gesamtaktivitit einer Hohenschicht erfafit werden. Koderfinge registrieren bei Lepi-
dopteren Nahrungsfliige (LEDERER 1959), das Licht aber nur solche Fliige, bei denen
groBere Entfernungen und Hohendifferenzen iiberwunden werden. Letzteres betrifft
in der Regel die paarungsaktiven und daher flugfreudigeren 33. Meistens sind die @9
gerade dann fluginaktiv, wenn die 33 sie chemotaktisch suchen (Epwarps 1962).
Lichtfangergebnisse sind also keineswegs als unzureichend zu werten (TaAyLor und CAr-
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TER 1961), sondern miissen mit Ergebnissen anderer Methoden in Zusammenhang ge-
bracht werden. Ein solcher Vergleich erklirt z.B. warum einige Arten nur schwer oder
fast gar nicht ans Licht kommen: die Noctuiden Cosmia und Amathes fliegen immer
in den unteren Hohen. Wenn iiberhaupt, gerieten sie nur dort in den Lichtbereich
(Tabelle 1). Ein anderes Beispiel boten Notodontiden: Da sie reduzierte Mundwerkzeuge
haben, konnte es sich bei ihnen nur um Suchfliige zur Paarung handeln.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, wie und warum Insekten in die
Lichtfalle einflicgen. Einige Voraussetzungen wurden schon genannt. Zuniéchst sollte
bedacht werden, daf es sich nicht um ,,heliophile* Insekten (z. B. Kocu 1950, 1955)
oder um solche mit positiver Phototaxis (Maricky 1965) handelt. Nachtaktive Insckten
reagieren in der Regel negativ phototaktisch. Wenn sie zum Licht kommen, dann
nieht durch sinnvolle Reaktionen. Vielmehr fliegen sie meist irritiert und verlieren
Richtungs- und Raumorienticrung, wie sich sehr deutlich bei Sphingiden zeigte. Klei-
nere Flieger wie Ceratopogoniden, Chironomiden, Brachyceren flogen in engen Spiralen
nur wenige cm entfernt um die Lichtrohre, groBere in entsprechend weiteren Abstéin-
den, so dafl sie manchmal etwas abseits sitzen blieben (Notodontiden, Lasiocampiden,
Noctuiden). Normales Flugverhalten war erst nach Erreichen eines dunkleren, abseits
gelegenen Platzes wieder moglich. Andererseits konnte ich beobachten, daf nacht-
aktive Carabus fast unbeeinfluft am Licht vorbeiliefen. Gocara et al. (1970), HaMporr
et al. (1971), wiesen bei Brachyceren und HaMporrF et al. (1972) bei Deilephila elpenor
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Abb. 1. Vergleich eigener Lichtfinge (—) mit Ergebnisse aus Saugfallen (.. .) von Lewis u. TavLor
(1965). Oben: Phytometra chrysitis (Noctuidae), unten: Cercyon unipunctatus (Hydrophilidae).
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Tabelle 1 Beobachtete Anflughéhen von Insekten innerhalb des Lichtkegels. Moglicherweise kann
aus diesen Angaben auf die Strata geschlossen werden, in denen die Kopula stattfindet
oder zumindest die Weibchen paarungsbereit warten

Anflughohe
iiber 2 m 2 m bis 50 em unter 50 ¢m

Notodontidae X

Sphingidae X
Noctuidae X X X
(losmia X
Amathes K
Triphaena interjecta X

T. orbona X

T. pronuba X

T. fimbria X

Arctiidae X X

Pyralidae % pd
Tortricidae X X b
Silphidae X X

Melolontha, Aphodius X X

Halticinae X
Ophioninae X

Tipulidae X X
Trichoptera X X

UV-Sehfarbstoffe nach. Das kann die Steigerung der Fangzahl durch Blendung be-
sonders unter den Dipteren und Lepidopteren erkliren, wenn UV-reiches Licht einge-
setzt wird.,

Es miissen also sowohl die unterschiedlichen Anflughohen wice eine
mogliche Blendung im Lichtfang der Insekten bei der Wertung der ein-
zelnen Gruppen beriicksichtigt werden.

41.2. Tageszeitliches Krscheinen

Schon WiLLiams (1935) fiel auf, daB alle systematischen Kinheiten ein endogen
fixiertes, tageszeitliches Erscheinen aufweisen. Tn der vorliegenden Arbeit seien meine
rgebnisse fiir die verschiedensten Insekten-Ordnungen dargelegt. Zur Festlegung der
Haupt-Flugzeiten wurde der Sonnenuntergang (SU) als Bezugspunkt benutzt. Dadurch
konnen Standardabweichungen einfach ermittelt werden. Angabe von Helligkeitswerten
erfolgte nicht, denn Lux-Anderungen in der 3. oder 4. Kommastelle sagen bei nacht-
aktiven Tieren wenig aus.

Die dimmerungsaktiven Ephemeroptera und Nematocera fliegen frither als die
typischen nachtaktiven Lepidoptera und Trichoptera. Dic iibrigen Insekten ordnen
sich zeitlich dazwischen ein. Eine shnliche zeitliche Kinnischung stellt sich beim Ana-
lysieren der Familien heraus, hicr gezeigt am Beispiel von Lepidopteren (Abb. 2).
Weitere Beispiele gibt Kap. 5. Die Arten einzelner Familien (Tabelle 2) isolieren sich
ebenfalls zeitlich und erginzen Abb. 2.
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Gemittelte Flugmaxima ausgewihlter Arten, deren mittlere Flugmaxima gesichert sind.

Auf Geometriden wurde wegen teilweise hoher Standardabweichungen nicht eingegangen.
Neben Ergebnissen von 1970 und 1971 werden die einiger Autoren mit herangezogen.
WirLianms (1935) unterteilt die Fangnacht in 8 Intervalle, die im Jahresverlauf eingehal-
ten werden. Die Ergebnisse sind also nicht stark fixiert. Standardabweichungen nicht
tabellarisch aufgefiihrt, sondern in den folgenden Kapiteln eingehend behandelt

Arten Zeiten (h nach SU) Andere Autoren
(h: min)
1971 1970
1. Pyralidae

-1

Eurrhypara urticata
Notarcha ruralis
Tortricidae
Tortriz viridana

. Aretiidae

Pragmatobia fuliginosa
Spilosoma menthastry
Lithosta neustria

L. complana

L. lurideola

L. lularella

Arctia caju

Spilarctia lutea

. Cymatophoridac

Habrosyne derasa
Palimsitis or

Dioba caeruleocephala
Thyatira batis

Drepanidae
Cilix glaucata
Drepana cultraria
D. faleataria

D lacertinaria

i. Hepialidae

Hepialus hecta
H. fusconebosus
H. huwuli

H. lupulivus
H. sylvinus

. Lasiocampidae

Pocecilocampa populi
Cosmotriche potatoria
Dasychira pudibunda
Malacosoma neustria
Porthesia similis

- 00
1 45

[NV L

o
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Fortsetzung von Tabelle 2

Arten Zeiten (h: min) Andere Autoren
1971 1970
8. Limacodidae
Cochlidion limacodes 2: 00
9. Noctuidae
Acronyeta rumicis 2:00
Agrotis segetis 3:00 (1. Generat.)
A. exclamationis 2:45 3:00 WiLLiams: 5
Prrsson (1971): 0.00 Uhr
Amphipyra pyramidea 2:00
A. tragopoginis 1 45 Tavror und CarTER (1961)
21.00 bis 22.00 Uhr
Apamea fucosa 3:00
Calymnia trapezing 3:30
Cerapteryx graminis 1:15 1:00
Colocasia coryli 2:30
Euplexia lucipara 1:45 HrrceRrw et al.:
21.30 bis 22.30 Uhr
Hoplodrina alsines 2: 00
Hydroecia micacea 4:15
Parastichtis monoglypha 3:15 3:00 WirLiams: 4—6; TavLor

und CArRTER: 1.00 Uhr
Hitcaen et al.: 23.30 bis

0.30 Uhr

Parastichtis sordide 3:30

Phytometra gamma 2:2b

P. crysitis 2:45 3:00

P. pulchrina 2:00 2:00

Polia contiqua 2:30

P. cleracea 2:30 2:30

P. persicariae 3:00 2:30 Hrrouew et al.:
22.30 bis 23.30 Uhr

P. pisi 3:30 2: 45

Polia serena 2: 00

Rhyacia augur 2:1H

R. brunnea 1:15 Hrreurn et al.:
22.30 bis 23.30 Uhr

R. c-nigrum 2:30 Wirniams: 2—4
TayLor und CarTER: 0.00 Uhr

R. festiva 3:30 3:00

R. plecla 2:16 2:30

R. putris 2:00 2:4H Hitouen et al.
22.30 bis 23.30 Uhr

R. triangulum 2:30

Scotogramma trifolis 1:45 2:30(?)

Sideritis comma 2: 00 2:15

S. pallens 2: 45 2:30 WriLLiams: 4—6

Triphaena fimbria 4:15
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Fortsetzung von Tabelle 2

Arten Zeiten (h:min) Andere Autoren
1971 1970
T. pronubg 3:40 3:00 Prrsson: 0.00 bis 2.00 Uhr

TavLor und CARTER
1.00 bis 2.00 Uhr
T. orbona 2: 50
T. janthina 20 3:00
10. Notodontidae

V]

Drymonia chaonia 1:45
D. trimaculata 2: 00
Lophopteryx cameliana 2:16
Notodonta anceps 3:00
N. dromedarius 1:30 2:00
N. ziczac 2:15 2: 00
Phalera bucephala 3:30 3:15
Pheosia dictacoides 4:30
Pterostoma palpina 3:30
Stauropus fage 3:4b
11. Sphingidae LEDERER (1959)
Amorpha populs 4:30
Pergesa alpenor 2:00 2:00 22.30 bis 23.30 Uhr
P. porcellus 1:30 21.30 bis 22.30 Uhr
Smerinthus ocellatus 3:45 3:00
Sphinz ligustri 3:45 8:00 0.30 bis 3.00 Uhr
Acherontia atropos — 22.30 bis 24.00 Uhr

Es ist noch zu erértern, ob und in welchem MaBe eine Spontanfrequenz vorhanden
ist. Laborversuche ergaben, daB bei den untersuchten Noctuiden mit steigender Licht-
intensitit dic Aktivititsdichte abnimmt (Kap. 4.2.6.). Dagegen bleibt die endogene
Komponente bei hohen urbanen Lichtintensititen nachts erhalten (Kap. 4.2.8.). Zieht
man Resultate von Larsen (1949) heran, so liBt deren Interpretation auf ein Vorhanden-
sein endogen fixierter Spontanrhythmik im Daucrdunkel bei Phytomeira gamma und
Amphipyra tragopoginis schlieBen. Genau analysierte Versuche hierzu fehlten aber
bisher.

Es wurden deshalb mit 2 nachtaktiven Lepidopteren Laborexperimente durch-
gefithrt (Abb. 3). Die Grafik 1i6t den Schluf zu, daf die durch den Hell-Dunkel-
Zeitgeber induzierte Rhythmik im DD weitersechwingt. Die 24-Stunden-
Periodik wird nicht eingehalten, sondern bei Dasychira pudibunda um 1: 45 h/d, bei
Stauropus fagi um 2: 00 h/d verkiirzt. Nach BunNING (1963) ist die Abweichung vom
94-Stunden-Zyklus cin wesentliches Kriterium, das als Beweis fiir eine endogene Schwin-
gung heranzuziehen ist.

Damit ist zwar nur ein Hinweis fiir eine endogene Komponente in der Rhythmik
nachtaktiver Lepidopteren gegeben; die Wahrscheinlichkeit aber, daBl Spontanfrequen-
zen bei allen nachtaktiven Schmetterlingen auftreten, ist sehr gro. Auf das Vorhanden-
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sein von ebenfalls endogen festgelegten Aktivitidtsphasen deuten Versuche von THIELE
und WeBER (1968) an nachtaktiven Carabus hin.

4.1.3. Jahresrhythmik

An 2 Beispielen soll die Jahresthythmik diskutiert werden (Abb. 4). Die von Wei-
denbliiten nahrungsabhingigen Monima spp. sind in der jahreszeitlichen Aktivitits-
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Abb. 2. Zeitliche Isolation am Licht erscheinender Lepidoptera (etwas schematisiert). 1 = Noc-

tuidae, 2 = Geometridae, 3 = Tortricidae, 4 = Pyralidae, b = Notodontidae, 6 = Arctiidae, 7=
Hepialidae, 8 = Cymatophoridae.

Al bl |IIIII|ILII il Iﬂ“ a1 [, I
b

6 18 ] 18 6 18 6 6 18 6

P SO U DR R B! Ly

S e e
W"

Abb. 3. Verschiebung der Tagesrhythmik von Freilandfaltern in DD. Oben: Stauropus fugi (Ver-
suche mit 5 Tieren), unten: Dasychira pudibunda (3 Tiere). Aktograph-Versuch vom 25. 5. bis 30. 5.
1973. Zeitangabe in MEZ.
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Abb. 4. Phiinologie von Monima- und Polia-Arten (Noctuidae).

periodik mit dem Beginn der Weidenbliite (Saliz) synchronisiert. Die Bliite der Salweide
begann im Raum Kiel am 3. 4. 1971, der erste Anflug wurde am 8. 4. 1971 beobachtet.
Am 31. 3. 1971 wurde noch kein Tier registriert.

MaLicky (1970) betont bei der Interpretation dhnlicher Resultate, das reichhaltige
Nahrungsangebot erlaube ein gleichzeitiges Erscheinen. Die Phaenologie dieser Arten
muB aber auch im Hinblick auf Isolationsmechanismen (s. MAYR 1969) beurteilt werden,
wie spiter noch ausgefiihrt sei.

Die Phinologic von Polia persicariae und P. pisi unterlag starken Witterungs-
einflisssen. Tm Juli erschien Polia persicariae erst spit in grofien Mengen, weil die Juli-
Temperaturen oft bis tmin = 6 °C absanken. Kine Isolation dieser beiden Arten deutet
sich dahingehend an, daB Polia persicariae weit spéter als P. pisi das Licht anfliegt.

Vergleiche mit englischen Fangdaten zeigen bei 15 untersuchten Arten besonders
des Sommers und Spétsommers, dal Tierc aus dem Raum um Kiel etwas kiirzere Flug-
zeiten haben (vgl. WiLnrams 1939, 1940). Poecilocampa populi trat in England von
1933 bis 1936 sogar crst im November auf, crste Kieler Funde fiir diese Art lagen 1971
schon Mitte Oktober vor.

Kontinentale, osteuropiische Populationen haben durchweg eine ausgedehntere
Aktivitéitsperiodik als Tiere in Schleswig-Holstein (vgl. Kovacs 1959).

Bei allen Resultaten mufl beachtet werden, daBl hier kein homogenes Ausgangs-
material verglichen werden kann, und andere Populationen unterschicdliche Praeferen-
zen aufweisen konnen.
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41.4. Tendenz zu zeitlicher Isolation

Auf fixierte, ndchtliche Flugzeiten und zeitliche Isolation verwandter Lepidopteren-
Arten weisen HitcHEN et al. (1969) und besonders Bakzr (1970) hin. Abb. b bis 7 legen
erstmalig ausfiihrliche Beispiele fiir Sphingiden und Noctuiden dar.

Im Friihjahr scheint die Flugzeit von Monima-Lulen isoliert (Abb. 5). Am 27. 4.
1971 wurde gegen 22.30 Uhr 0 °C gemessen. Trotzdem blieb die Rhythmik erstaunlich
konsequent und war schon zu diesem Zeitpunkt abgelaufen.

Der Isolation 5 mitteleuropéischer Sphingiden-Ménnchen (Abb. 6) konnte noch
S. pinastri hinzugefiigt werden. Die 3 gefangenen Individuen (ebenfalls alles 33)
filllen die Liicke zwischen P. porcellus und A. populi. Wegen zu geringer Fangquote
muf} das Ergebnis noch weitere Bestétigung finden.

AufsehluBreich ist die Triphaena-Rhythmik (Abb. 7). Ihr schlieft sich noch 7.
fimbria an (5 Individuen), die nach 7T'. pronuba schon in den Morgenstunden flog. Der
Anflug von T'. pronuba verschob sich zum August hin immer weiter nach Mitternacht;
in den frithen Nachtstunden flogen dann 7. orbona und 1. janthina.

Das Ergebnis bei Untersuchungen zweier Arctiiden wird in Kap. 5.3. ausfithrlich
dargelegt.

Kraus (1968) betont, daf Luxusbildungen der Genitalstrukturen allein keinen
Isolationsmechanismus darstellen kinnen. Mayr (1969) stellt das Schema der ,,premat-
ing®, ,,mating* und ,,postmating mechanisms‘‘ auf. Demzufolge ist die zeitliche Fixie-
rung von Streckenfliigen, bei denen Q@ aufgesucht werden, als ein ,,premating mecha-
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Abb. 5. Anflugmaxima von Monima-Arten. 1 = M. pulverulenta (139), 2 = M. incerta (221), 3 =
M. stabilis (165), 4 = M. gothica (204), 5 = M. gracilis (86). Punktlinie = Fangtag und Fangdauer.
In Klammern: Anflugmenge.
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Abb. 6. Anflugmaxima von Spingidae. 1 = Pergesa porcellus (11), 2 = P. elpenor (12), 3 = Sphinz
ligustri (12), 4 = Swmerinthus ocellatus (20), b = Amorpha populi. Erklirung wie Abb. 5.
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Abb. 7. Anflugmaxima von Triphacna-Arten (Noctuidae). 1 = T. janthina (114), 2 = T. orbona (31),
= T. pronuba (1201). Erklirung wie Abb. b.
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nism** einzustufen. Bei Nachtfaltern konnte dieser Punkt besonders wesentlich sein,
da Farbsignale als Balzstimulus wahrscheinlich fehlen.

Von Sphingiden ist seit langem bekannt, da$ Hybridenziichtungen ohne weiteres
zum Erfolg fithren, von Bombyees wird éhnliches berichtet. Sogar Freilandfunde liegen
vor (WENzEL 1966). Uber Noctuiden schreibt MEYER (1966), dal Kreuzungen maglich
sind. Er beobachtete aber, daB Triphaenen verschiedener Arten sich nach erfolgter
Paarung nicht mehr losen konnen. Uber Monima spp. ist wenig bekannt. Wenn sich
die Ansicht von MEYER (1966) als richtig erweisen sollte, dann ist die gefundene zeitliche
Einnischung auch in diesem Fall sinnvoll, zumal jahreszeitliche Isolationen hier fast
fehlen.

Isolationen der nichtlichen Flugzeiten (s. Kap. 4.1.2.) wurden bei entfernt ver-
wandten Arten (z. B. Geometriden und Notodontiden) undeutlich eingehalten. Das be-
weist ebenfalls die Bedeutung der zeitlichen Kinnischung.

42. Exogene Faktoren
4.2.1. Tageslinge und Bewdlkung

Beobachtungen im Labor ergaben fiir einige Sommer-Noctuiden (4. exdamationts,
P. erysitis, R. putris), daB bei einer Helligkeit von mehr als 15 Lux nicht mit Flug-
aktivitit zu rechnen ist; die Zahl flugbereiter Tiere nahm jedoeh unterhalb von 5 Lux
zu. Im Freiland erfolgte der Abflug sogar erst bei noch niedrigeren Werten als 5 Lux.

Die Vertreter der untersuchten Ordnungen wiesen bestimmte Luxpréferenda auf
s. Kap. 4.1.2.). Abb. 8 und 9 stellen dies fiir einige Lepidopteren dar. Wiihrend das
Flugmaximum von A. exclamationis zur Zeit der Sonnenwende sogar erst 3 Stunden nach
Sonnenuntergang gefunden wurde, ergab sich fiir die gleiche Art im Mai baw. August
schon ein etwa 2 Std. nach Sonnenuntergang fixiertes Flugmaximum. Gleichartige
Resultate lieferten polyvoltine Arten wic P. erysitis, A. segetis oder besonders deutlich
P. gamma. Ebenso war im Jahresverlauf bei den itbrigen Ordnungen dic gleiche Erschei-
nung deutlich. Die Erkldrung diirfte im synchronen Verhalten bei entsprechenden Licht-
intensitéiten liegen, zumal Temperatureinfluf hier auszuschliefen ist (s. Kap. 4.2.2)).
Versuche mit Koder- und Saugfallen bringen bisher keine Angaben iiber Flugzeitdiffe-
renzen innerhalb der Aspektfolge. Es kann deshalb nicht geklirt werden, ob eine dhn-
liche Synehronisation auch beim Nahrungsflug der Lepidopteren vorliegt.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, in welcher Weise dic Anpassung
nacht- und dimmerungsaktiver Insekten an die unterschicdlichen Lichtverhaltnisse
synchron zu den Breitengraden vollzogen wird. Vergleiche mit Lichtfangergebnissen
vom 52. Breitengrad in England (Hrrenex, Jacksox und Mergs 1969) und eigenen Wer-
ten crgaben fiir 12 nachtaktive Lepidopteren cine Tendenz von 4:6: 2 (frither : gleich-
zeitig : spiter). Resultate von Prrsson (1971) in Schweden (55°30" n. Br.) zur Zeit der
Sonnenwende mit A. exclamationis konnen ebenfalls herangezogen werden. Fir diese
Art gilt, daB dic schwedischen Tiere bei hoheren Lichtintensitaten stirker flugaktiv
sind als diejenigen aus dem Kieler Raum. Is ist denkbar, dali nachtaktive, nordische
Tiere eine Tendenz zur Hellaktivitit aufweisen. Bei siidlicheren Ticren hingegen erfolgt
wegen der reduzierten Dimmerungsphase ein fritherer Anflug (vgl. dazu auch Kap.
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5.3., Abb. 24). TrierLE und WEBER (1968) berichten iiber nachtaktive Carabiden #hn-
liches.

Anderungen der Lichtintensitit durch Bewolkung beeinfluBten auch den Zeitpunkt
von Beginn und Maximum des Anfluges, wie Tabelle 3 fiir verschiedene Ordnungen
zeigt. Besonders spidte Ddmmerungsflieger und nachtaktive Tiere (Lepidopteren, Tri-
chopteren) sprachen schon auf geringe Anderungen der Luxwerte im unteren Bereich

besonders an.

Tabelle 3 Anflugzeiten der Insekten bei bedecktem (8/; bis 8/g) und unbedecktem (0 bis 1/g) Himmel,
Die von Mondlicht beeinfluBten Néchte sind nicht beriicksichtigt. Angaben in h (Std.:

min) nach SU

Ordnung Anflugbeginn Anflugmaximum
bedeckt unbedeckt bedeckt unbedeckt

Trichoptera 1:12 1:26 1:58 2:52
Lepidoptera 0:48 0:59 2:43 2:57
Rhynchota 0:30 0:30 2: 00 2:00
Coleoptera 1:08 1:13 1:37 2:23
Nematocera 0: b4 0:64 1:15 1:18
Brachycera 0:51 0:53 2: 06 2: 06
Hymenoptera 1:00 1:06 1:20 1:30

4.2.2. Temperatur

Die Temperatur stellt einen der wichtigsten flugbestimmenden abiotischen Fak-
toren dar.

Hohe Fangzahlen bei relativ hoher néchtlicher Temperatur sind scit langem be-
kannt. Tabelle 4 belegt dies fiir Nematoceren. Die nichtlichen Durchschnittswerte
werden im Optimalbereich in der Regel stark iiberschritten, bei Sciariden, Mycetophi-
liden und Ceratopogoniden sogar um weit mehr als das 10fache.

Tabelle 4 Angeflogene Individuenmengen in Abhéngigkeit von der Temperatur, dargestelit am
Beispiel der Nematoceren

Familien optimaler Temperatur- Durchschnittszahl Durchschnittszahl/
bereich im Temp.-Optimum  Nacht
Trichoceridae b— 7,56 °C(?) 9 9
Psychodidae 10—12,5°C 20 8
Anisopodidae 12,6—15°C 870 147
Tipulidae 15—17,7°C 32 8
Limnobiidae 15—17,6°C 156 217
Sciaridae 15—-17,56°C 363 30
Culicidae 15-17,56°C 89 12
Chironomidae 15—-17,6 °C 738 265
Ceratopogonidae 15-17,5 °C 532 50
Cecidomyiidae 15—17,6 °C 3b 9,3

Mycetophilidae 17,6—20 °C 43 2,6
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Andere, tiberwiegend démmerungsaktive Insektenordnungen (bes. Hymenopteren,
Rhynchoten und Coleopteren) verhielten sich entsprechend. Die Anflugaktivitit nahm
jedoch ab, sobald die optimale, néchtliche Minimumtemperatur iiberschritten war.
Dies wurde an Hand von nachtaktiven Lepidopteren nachgewiesen: Im Vorfriihling
und Kriithling fliegende Noctuiden (z. B. Monima-Arten) micden fiir die Jahreszeit zu
hohe Temperaturen (ub 10 °C etwa) und erschienen in erhohter Zahl bei niedrigen Tem-
peraturen am Licht. Es ist denkbar, da$ es sich hier um eine Anpassung an die geringere
Wiarme im Friihjahr handelt. Arya (1969) untersuchte das Problem beim Frostspanner
Operophthera brumata. Die Temperaturoptima zweier Geometriden stellt Abb. 10 dar.
Im Vergleich mit Noctuiden (Tavror 1961) liegen die Priferenda wahrscheinlich etwas
ticfer.

Typisch filr Ndchte mit relativ hohen Temperaturen ist der Anflug von normaler-
weise tagaktiven Tieren. So flogen Bibioniden, Coccinelliden, Formiciden, Cynipiden,
Chaleididen, Stratiomyiden, Calliphoriden,Tenthrediniden, sogar Rhopaloceren und
Odonaten unter giinstigen Umstinden die Lichtquelle an, sofern die Temperaturen
nicht unter 11 °C lagen. Uber solche sporadischen Fliige gibt es eine Fiille von Beobach-
tungen (z. B. Kocn 1941; Marrten 1956; MrLL 1954).

Der Anflug bei extremen Temperaturen ist mit einer Anderung des Flugverhaltens
verbunden. Bei niedrigen Temperaturen mieden die Tiere den bei hoheren Temperaturen
iiblichen Spiralanflug und flogen direkt und langsam auf die Lichtquelle zu. In einigen
Fillen umkreisten sie gar nieht die Lampe und setzten sich sofort auf die Leinwand
(z. B. Monima gracilis bei —1 °C, Triphaena pronuba bei 7 °C, P. gamma bei 4 °C,
ebenso A. exclamationis, Chironomiden und Tipuliden der Herbstperiode bei Tempera-
turen unter 5 °C). Uber eine Verminderung der Fliigelschlige bei niedrigen Tempera-
turen berichtet Tavror (1961).
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Abb. 10. Temperaturoptima von Cabera pusaria (unten) und Calothysania amata (oben) (Geometridae)
Anflug zwischen 10° und 15 °C optimal.
21 Zool. Jb. Syst. Bd. 101
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In Verbindung mit der Temperatur soll im folgenden der Verlauf des Anfluges
innerhalb einer Fangnacht analysiert werden. Vielgipfelige Kurven aller gefangenen
Individuen wurden bei hohen Temperaturen registriert (Abb. 11). Lagen die Tempera-
turen unterhalb 10 °C, dann reduzierte sich die Zahl der Maxima, so dafl nur das Dim-
merungsmaximum noch eindeutig vorhanden war (Abb. 12). Die nicht dargestellte
Temperaturspanne von 10—13 °C ergab fiir den Insektenflug einen zwischen den
Kurven der Abb. 11 und 12 liegenden Verlauf. Wirriams (1985) kommt zu dhnlichen
Resultaten (,,good nights‘* und ,,bad nights*), ohne jedoch eine genaue Begriindung zu
geben.
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Abb. 11. Zeitliche Verteilungskurven aller am Licht gefangenen Insekten im Temperaturbereich
tmin >13 °C. Ergebnis: Ausgeprigte Polyrhythmik. tmin-Werte: 6. 7. 1971 = 14 °C, 26. 6. 1971 =
14 °C, 24. 7. 1971 = 18 °C.
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Abb. 12, Zeitliche Verteilungskurven aller am Licht gefangenen Insekten bei tmin = << 10 °C.
Im Anflugsverlauf nur Dimmerungsgipfel ausgepragt. tmin-Werte: 29, 6. 1971 = 7,5 °C, 19. 7. 1971 =
9°0, 15. 6. 1971 = 9 °C.



Tabelle b

Zur Nachtaktivitit von Insekten

Arten durchschnittl. bei 5—10 °C iiber 10 °C
Flugmaximum
Noctuidae:
Phytometra gamma 2:12 1:36 2:42
P. chrysitis 2:4b5 2:30 3:00
Triphaena pronuba 3:38 2: 48 4:15
T. orbona 2:50 3:00 2:48
T. janthina 2:18 1:30 2130
Monima stabilis 2:57 2: 42 3:30
M. gracilis 3:53 3:24 5:15
Geometridae:
Bapta temerata 2:36 2: 36 2:36
Biston betularius 3:03 3: 06 3:00
Cabera pusaria 2:30 2:2b 2:48
Calothysanis amata 2:45 2:24 4:06
Cidaria unangulata 2: 30 1:30 2136
Lowmaspilis marginata 2:54 2: 00 3:36
Selenia tetralunaria 2:48 2:00 3:00

315

Die Flugmaxima einiger Lepidopteren in unterschiedlichen Temperaturbereichen. Zeit-
angaben in Std.: min nach SU

Soll die zeitliche Verteilungskurve (Abb. 11, 12) genauer gedeutet werden, muBl
cine Analyse der Ordnungen vorgenommen werden. Als ein typisches Beispiel konnen
Iechneumoniden gelten. Abb. 13 stellt ihr Anflugbild fiir den Temperaturbereich von
7,6—18 °C dar. Zweigipfligkeit der Anflugkurven tritt also erst ab 12,5 °C auf. Darunter
liegende Temperaturen lassen keinen Bigeminus zu, die Dominanz des Abendmaximums
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Abb. 13. Entwicklung eines temperaturgebundenen Bigeminus bei Ichneumonidae. Kurven fiir
., 10-12,5°C-.-, 12,6—15°C —

unterschiedliche Bereiche des tmin: <7,50°C----; 7,5—10°C..

— —,15°C — (etwas schematisiert).

21*
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nimmt zu, die Anflugmenge stark ab. Nicht anders verhiclten sich Dipteren, Coleopteren
und Rhynchoten, zeigten also bei entsprechend hoher Temperatur zwei Ddmmerungs-
maxima.

Leichte Verschiebungen der Flugzeiten konnen durchaus durch die Temperatur
induziert werden. Persson (1971) bewies dies fiir einige Noctuiden in Freiland und
Labor. Tabelle 5 verdeutlicht diesen Aspekt an Hand eigener Beispiele. Die Resultate
lassen erkennen, dafl besonders Geometriden bei niedriger Temperatur den Flug zur
Abendddmmerung hin verschieben.

Ein dhnliches Verhalten zeigten Nematoceren. Entsprechend stellt SYrrAMmAKr
(1966) fest, daB die Schwarmbildung bei Chironomiden an kalten Abenden frither ein-
setzt und entsprechend friih endet. Weitere Belege lieferten meine Beobachtungen an
Coleopteren (besonders Halticiden und Hydrophiliden), Rhynchoten (vor allem Miriden
und Aphididen) sowic Brachyceren (spezicll Lonchopteriden, Empididen und Drosophi-
liden).

In enger Verbindung dazu miissen Untersuchungen iiber die Flugdauer bei unter-
schiedlichen Temperaturen gesehen werden. Abb. 14 i3t erkennen, daf bei einer ndcht-
lichen Minimumtemperatur von 12—13 °C die etwa 6 Std. andauernde Dunkelphase
(Juni—August) voll ausgenutzt wird. Liegt die Temperatur tiefer, verkiirzt sich die
Daucr des Anfluges. Lediglich die Geometriden machen wieder eine Ausnahme: nach
steilem Kurvenanstieg wird die Nachtzeit schon bei vergleichsweise niedrigen Tempera-
turen zum Flug voll genutzt. Etwas undeutlicher fiel dieser Bezug bei anderen Ordnun-
gen aus, jedoch nahm fast iiberall dic Anflugdauer mit steigender Temperatur zu(Aus-
nahmen: einige Nematoceren und Lepidopteren, besonders Tiere der kilteren Jahreszeit).

Die Fiille der Beispiele verdeutlicht eine gewisse Flexibilitdt nachtaktiver Insekten
der Temperatur gegeniiber. Die Grundmuster der Tagesperiodik werden jedoch im
ganzen eingehalten.

h nach SU

6 7 8 9 1 " 12 B % 15 Temp.C

Abb. 14. Temperaturabhingige Anflugdauer von Geometridae (...), Noctuidae (---) und Tortici-
dae (—). Werte von Mai bis August 1971,
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4.2.3. Relative Luftfeuchte

Das Verhalten gegeniiber der relativen Luftfeuchte wurde an Hand der Anflug-
menge und des Flugbeginns gepriift.

Héhere Individuenzahlen von Lepidopteren an Lichtquellen wurden oft in schwiilen
Néchten vorgefunden (z. B. DanieL 1952; Kocn 1953). Andere Autoren dagegen geben
diesem Faktor bei Lepidopteren keinen grofien Stellenwert (Larseny 1943; GEILER
1961). Meine Untersuchungen bestédtigen die Ansicht der zuletzt genannten Autoren.
Zwar gibt es bei zunchmender relativer Feuchte einen leichten Kurvenanstieg, diese
schwache Steigung der Kurve ist jedoch nicht signifikant.

Im Gegensatz zu Lepidopteren kommen Nematoceren bei einer relativen Feuchte
von mehr als 90 % haufiger ans Licht.

Um zu schen, ob die relative Feuchte anflugstimulierend wirken kann, wurde das
erste Flugmaximum mit der Luftfcuchtigkeit in Beziehung gesetzt. Es ergab sich, daf
bei einigen Nematoceren-IFamilien der Anflug sofort in der Abenddidmmerung beginnt,
wenn hohe Feuchtegrade erreicht sind. War die Luftfeuchte gering, dann erschienen
die Tiere bedeutend spéter, oft sogar erst in den Morgenstunden. Besonders deutlich
war dies bei Tipuliden der Fall (Abb. 15). Feuchteabhiingigen Nachtflug zeigten auch
Limnobiiden und Anisopodiden. Ahnliche Ergebnisse iiber den Flugbeginn bei Tipuliden
liegen von Rocers (1933) vor. PixcHIN und ANpERSON (1936) und RoBERTsON (1939)
bearbeiteten Lichtfangresultate bei Tipuliden und stellten fest, daB optimale Anfliige
bei bewilktem Himmel erfolgen. Diese — wenn auch ungenauen — MeBergebnisse
konnen bestéitigend herangezogen werden, da Bewélkungsgrad und relative Luftfeuchte
eng korreliert sind.

4.2.4. Regen

Uber die Wirkung von Niederschligen auf die Nachtaktivitit der Insekten ist
wenig hekannt. Lediglich kurze Bemerkungen deuten darauf hin, daf Regen mit nicht
zu hoher TropfengréBe den Flug von Lepidopteren wenig beeinfluft (Kocu 1953,
1955; LepERER 1959).

100 i 90 ' 80% rel.F.

Abb. 15. Abhingigkeit des ersten Flugmaximums von der relativen Luftfeuchte bei Tipulidae.
(Rel. I¥. gemessen c¢a. 1 h nach SU).
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Regen und relative Luftfeuchte sind eng miteinander verkniipft. Trotzdem ergaben
sich Tendenzen, die eindeutig auf eine Abhingigkeit des Anfluges von Niederschligen
hinweisen: Aus Tabelle 6 geht hervor, dal — aufer bei Brachyceren — ecine Anflug-
minderung bei Regen eintritt.

Tabelle 6 Stindliche Anflugzahlen bei Regen. Nichte mit Niederschlag: 12. Davon 3 mit Niesel-
regen, 4 mit Dauerregen und 5 mit Regenschauern

Ordnung Nieselregen Dauerregen Regenschauer  Regen kein Regen
Lepidoptera 477 7,4 26,5 27,2 39,9
Brachycera 65,6 29,4 29,4 41,5 15
Nematocera 63,7 7,7 27,1 33 31,2
Hymenoptera 5,2 0,66 0,75 2,2 b
Coleoptera 3,0 11 1,0 1,7 2,71
Trichoptera 1,5 1,3 1,0 1,26 2,2

Ein Vergleich der Niederschliige versehiedener Intensitit zcigt, daBl Unterschiede
im Flugverhalten deutlich werden: Nieselregen mit schr geringer TropfengroBe it
dic Anflugquoten steigen. In Nichten mit Regenschauern dagegen geht der Anflug fast
durchweg zuriick. Bemerkenswert ist in diesem Fall, daB kurz nach Kinsetzen des
Regens die Fangquote oft stark zunimmt. Solche Anfluggipfel treten schon etwa 15 bis
45 sec. nach Einsetzen des Schauers auf. Bei Zunahme von Grifie und Dichte der Trop-
fen werden die Tiere beunruhigt, fliegen auf und erscheinen am Licht (Abb. 16). Fast
durchweg nicdrige Lichtfinge wurden bei Dauerregen registriert. ks ist zu vermuten,
daB Regen und durchnifBte Krautsehicht den Flug hemmen.

Ein Vergleich der Insekten-Ordnungen zeigte eine starke Zunahme des Anfluges
unter den Brachyceren, besonders bei grofen calyptraten Flicgen. Ks ist zu vermuten,
daB bei diesen Tieren eine hohere mechanisehe Reizbarkeit vorliegt. Die Ansicht wird
durch die Beobachtung gestiitzt, daB bei héufigem Begehen der Krautschichtvoriiber-
gehend hohere Anflugzitfern erreicht wurden. Auch scheint es, daf§ Trichopteren in Re-
genniichten weite Fliige meiden. Hymenopteren und Coleopteren werden bei intensiveren
Nicderschligen stark im Flug gestirt. Nematoceren und Lepidopteren erreichten die

Schayer

log (n+1)

0
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Abb. 16. Wirkung von Regenschauer und Dauerregen auf Nematocera (—), Chironomidae (...)
und Mycetophilidae (---). 16. 4. 1971: tmin = 7,0 °C.
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niedrigste Flugdichte bei Dauerregen. Die robusten Tipuliden flogen unter solchen Be-
dingungen aber weiter.

Abweichungen vom Mittel der Anflugzeit sind ebenfalls festzustellen. Dazu Ta-
belle 7mit ausgewihlten Beispielen von Lepidopteren. Es fehlen einige Werte, weil manche
nicht bei Dauerregen flogen.

Tabelle ¥ Anflugzeiten einiger Lepidopteren bei Regen. Da withrend des Hochsommers und Frith-
lings Niederschlige hidufig waren, wurden nur Arten aus solchen Jahreszeiten ausgewihlt.
Weitere Bespiele wiirden dhnliche Tendenzen aufzeigen

Art Nieselregen Dauerregen Schauer kein Regen

Sphingidae:

P. porcellus 1:30 — 1:45 1:30

S. ocellatus 3:30 3:45 4:00 3:45
Notodontidae:

D. chaonia 1:30 — 2:00 1:4b

P. bucephala 3:30 — 2:30 3:45
Noctuidae:

AL exclamationis  2: 45 2:45 2:00 2: 45

P. chrysitis 2: 45 2:30 2:1D 2: 50

R. putrs 1:45 2:00 1:30 2:15

P, serena 2: 00 — 1:45 2:00
Geometridae:

B. betularius 2: 45 — 3:15 3:00

C. pusariu 2: 15 — 1:45 2:30

L. marginata 3:00 — 2:30 3:00

P. dolabraria 2:15 — 1:45 2:15H

Die Krgebnisse zeigen, daB die kréiftigen Sphingiden und Notodontiden vom Regen
fast gar nicht gestort werden. Die etwas kleineren Noctuiden flogen bei Regen oftmals
etwas frither an. Geometriden erschienen in regenreichen Néchten selten am Licht.
GroBe Arten wic Biston hiclten aber ihre Flugzeit ein, withrend zartere Tiere bei Regen
frither anflogen. Der Grund kénnte in ciner Flugbeunruhigung durch das Aufschlagen
der Regentropfen licgen.

Aus beiden Tabellen kann gefolgert werden, dafl besonders kleine und zarte Insek-
ten durch gréBere Niederschlagsintensititen zumindest zeitweise im Flug gehemmt wer-
den, grofiere, kriftige Tiere dagegen Rhythmik und Anflugquoten fast einhalten.

4.2.5. Wind

Die Windgeschwindigkeit stellt einen dominierenden Faktor dar, der den Flug der
Insekten zum Krliegen bringen kann. LArsEN (1949) untersuchte dies exemplarisch an
P. gamma, LaANGE und WEIsSINGER (1972) im Labor an Tortriciden. Bei einigen Nema-
toceren wurde eine besonders hohe Windempfindlichkeit bei der Schwarmbildung fest-
gestellt (SAVOLAINEN und SyrIAMART 1971; Service 1971).
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Aus Tabelle 8 geht hervor, daf kein Anflug an die Leinwand ab 14 m/sce erfolgte.
Dabei widerstehen Lepidopteren hohen Windgeschwindigkeiten eher als Dipteren.
Geometriden mit groBer Fliigelfliche und geringem Korpergewicht stellten den Flug
besonders frith ein, Noctuiden erreichten die Lichtquelle noch bei 10,8—13,8 m/sec.
Andere Gruppen zeigen ebenfalls die Abhingigkeit. So konnten Musciden und Antho-
myiiden noch bei 9,5—12,4 m/sec die Lichtquelle anfliegen, wiihrend Drosophiliden und
Sphaeroceriden bei 5,5—7,9 m/sec den Flug einstellten, Agromyziden bereits bei 3,4 bis
5,4 m/sec. Ein dhnliches Bild zeigen Nematoceren.

Tabelle 8 Einstellung des Anfluges in Abhingigkeit von Windstirke bei Individuen verschiedener

Gruppen

Gruppe Beauford-Grade m/sec

alle Insekten 6 10,8—13,8
Lepidoptera 6 10,8—13,8
Noctuidae 6 10,8-13,8
Muscoidea 5—6 9,6—124
Tipulidae 5 8,0—10,7
Limnobiidae 5} 8,0—10,7
Anisgpodidae b 8,0—10,7
Chironomidae b} 8,0—10,7
Trichoceridae 4—5 6,7— 9,4
Psychodidae 4-5 6,7— 94
Geometridae 4 5,b— 17,9

Sciaridae 4 hh— 7,9
Ceratopogonidae 3 3,4— H,4
Cecidomyiidae 3 3,4— b4

Der Anflug bei so groBen Luftbewegungen ist verstindlich. Tn windreichen Niichten
gelangten iiberdurchschnittlich viele Insekten von der Leeseite her an die Lichtquelle.
Auch die bekannten Flughohen wurden nicht mehr eingehalten; die Tiere kamen aus
niederen Hohen zur Lichtfalle. Nur so a8t sich z. B. der Anflug ciniger Psychodiden noch
bei 6,7—9,4 m/sec crkliren. LancE und Werssinegr (1972) berichten von Tortriciden
chenfalls iiber veranderte Flughohen.

Einige modifizierte Verhaltensweisen verdienen Erwédhnung: der bei unbewegter
Luft von Noctuiden eingehaltenc Spiralflug kann schon ab 3,4—5,4 m/sec nicht mehr
erfolgen. Auch wird nach meinen Beobachtungen der Aufflug der Ticre aus der Kraut-
schicht crschwert (s. auch LaNGE und WEISSINGER 1972).

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dal die Tiere versuchen, die Flugaktivitit auch
bei hoheren Windgeschwindigkeiten beizubehalten. So wurde z. B. fiir Monima-Arten
und Agrotis exclamationis ganz zweifelsfrei festgestellt, daf Anflugfolge und Anflugzeit
trotz Wind erhalten blieben. Bei zu groBer Windstérke werden die Fliige jedoch ein-
gestellt.
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4.26. Mond

Die Helligkeit des Mondlichts iiberschreitet nicht 0,4 Lux und variiert je nach den
mit der Mondstellung zusammenhingenden Gegebenheiten. Die spektrale Zusammen-
setzung entspricht der des Sonnenlichtes. BAUER und Grurz (1968/69) berichten bei
Génsevigeln von ciner Lunaraktivitit, die auch von mir bei Anser anser beobachtet
wurde. DaB der Mond cine Richtungsorientierung zulift, wiesen JANDER (1957) bei
Formica rufa und Part (1960) bei Talitrus nach.

Bei lunarperiodischen Untersuchungen an Fluginsekten ist folgendes zu bedenken:
Erstens stellt der Mond der Lichtfalle gegeniiber eine Lichtkonkurrenz dar. Die wenigen
Noctuiden, die am Licht erscheinen, sind bei Mondlicht weniger geblendet, ihre Spiral-
fliige brachten sie oft aus dem Lichtkegel. Ahnliche Beobachtungen konnte ich inner-
halb der Stadt bei meinen Lichtfallenfingen in der Nidhe von Lichtmasten machen.
Ferner erschicnen oft flughereite Tiere in der Nithe des Fangplatzes bei Mondlicht nicht
an der Lichtfalle. SchlicBlich bewiesen Versuche, daf die lichtmindernde Wirkung von
Striauchern den Anflug nachtaktiver Insekten sofort steigert, denjenigen dimmerungs-
aktiver Tiere aber cher senkt. PErsson (1971) fiihrte mit Noctuiden Kifigversuche durch
und crzielte gleiche Resultate.

Seit langem ist bekannt, daB beim Lichtfang in mondhellen Néehten weniger Lepi-
dopteren erscheinen. WrnLiams (1936) hat dieses Phénomen besonders griindlich an
Noctuiden analysiert. Da auBler iiber Lepidopteren genauere Angaben fehlen, soll
Tabelle 9 die Mengenverhiltnisse anderer Ordnungen wiedergeben.

Tabelle 9 Anflugmengen (Individuen) bei Mondlicht unterschiedlicher Lichtintensitat. Mondhellig-
keit im Frithjahr und Herbst ca. 0,3 —0,4 Lux; die des Sommers und Spidtsommers ca.
0,25 —0,3 Lux nicht iberschreitend (Angaben fiir Vollmond)

Ordnungen Mond unsicht- Mond sichtbar  Mond sichtbar
bar -ty 0-1%
Insekten 1039 813,5 866 761
Brachycera 172 186 206 66
Nematocera 404 246,5 298 195
Coleoptera 42,2 29 44 14
Lepidoptera 341 2975 256 339
Hymenoptera 30 18,4 23,8 13
Rhynchota 37,2 70 125 15

Ein Vergleich der Spalten I und IT zeigt, da$ weniger Insekten in klaren, mondhel-
len Nichten erscheinen. Die SchluBfolgerung, dal mondhelle Néchte iiberhaupt fiir
den Flug von Insekten ungiinstig sein miiten, erweiit sich aber als unzutretfend. Ab-
gesehen von vorwiegend nachtaktiven Lepidopteren erscheinen mehr démmerungs-
aktive Insekten bei hellem Mondschein. Fangdifferenzen zwischen ,,Mond sichtbar®
und ,,Mond unsichtbar sind auf die negativen Einfliisse von niedriger Temperatur,
relativer Feuehte u. a. in strahlungskalten Niichten zuriickzufiihren. Untersucht man
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die Anflugaktivitdt in Mondnéchten genauer, dann bestitigt sich, daB dimmerungs-
aktive Insekten unter diesen Bedingungen aktiver sind.

4.2.6.1. Diptera

Abb. 17 und 18 geben den Anflugverlauf von Nematoceren innerhalb zweier Mond-
néchte wieder. Die Beispiele machen eine gesteigerte Flugaktivitit bei Mondhelligkeit
deutlich. Das intensivere Dimmerungsmaximum im August ist jahreszeitlich bedingt;
der ausgeprigte Kurvengipfel im September ist auf den grofen Einfallswinkel des Mond-
lichts im Herbst zuriickzufithren. Andererseits ist dic Anflugquote echter nachtaktiver
Insekten (s. Kap. 5.3.) riickliufig, wenn der Mondschein einsetzt (s. aueh PErsson
1971). Dies wurde noch durch Fangergebnisse in einer Nacht mit Mondfinsternis (6. 8.
1971) bestétigt.

Vergleicht man die Flugdauer nacht- und ddmmerungsaktiver Insekten, so bietet
sich ein dhuliches Bild. Tabelle 10 veranschaulicht dies exemplarisch an Nematoceren.
Bei den meisten Familien waren die Flugzeiten bei Mondlicht linger. Chironomiden,

Tabelle 10  Anflugverhalter von Nematoceren bei Mondlicht. Angaben in h: min

Anflugdauer
mit Mond ohne Mond
Anisopodidae 3:28 3:18
Bibionidae 1:00 1:36
Cecidomyiidae 1:42 2150
Ceratopogonidae 2: 45 2:33
Chironomidae 4:45 3:52
Culicidae 2:14 1:56
Limnobiidae 3:07 2132
Mycetophilidae 1:26 1:18
Psychodidae 1:55 1:33
Sciaridae 2:42 2:2b
Simuliidae 1:21 1:21
Tipulidae 2:15 2: 06
Trichoceridae 2:00 1:51
Mondlichi
T ——————
2-1
E
‘I_
n 2 2 0 0 ] 2 3 i
MEZ

Abb. 17. Flug der Chironomidae in einer mondhellen Nacht (11. 9. 1971). Mond ab 0.00 Uhr sichtbar
ca. 3/,, abnehmend. tmin = 12 °C.
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Psychodiden und Limnobiiden scheinen auf lunaren EinfluB besonders leicht zu rea-
gieren.

Tabelle 11 zeigt Laborversuche mit Musca domestica. Sie stiitzten sieh éiberwiegend
auf fotografische Auswertungen. Dazu wurden 20 Tiere in Glaskolben gesperrt. Bei
allen Versuchen hatte die Hellphase (,,Mond an*) einen Betrag von 0,25 Lux (gemessen
im Kifig bzw. neben den Glaskolben). Die Temperaturen betrugen 16 —18 °C. Die Ver-
suche dauerten je cine Woche.

Bei ,,Mond an® nimmt die Bewegungsaktivitidt innerhalb von 5—12 sec zu, bei
»Mond aus crfolgt eine schnelle Abnahme. Es scheint gerechtfertigt, dieses Versuchs-
ergebnis auch auf dimmerungsaktive Insekten zu tibertragen, die von der Lichtfalle
registriert wurden.

Tabelle 11  Mobilitit von Musca domestica (n = 20) im Labor bei Mondhelligkeit. Auswertung nach
Fotografien

Lichtverhiltnisse Sichtbare Tiere Tiere im oberen
Flaschenhals
,,Mond aus* 14 6
(1 Std.) 14 b
14 4
o 14 Z b
,»Mond an* 19 7
(1 Std.) 18 8
15 8
17 7
o 11,2 @ 1,5
,,Mond aus‘ 15 6
(1 8td.) 3 6
16 10
16 11
15 7
15 7
12 b
o 14,6 z 1,4
Mondlicht
L E N N N N N 3
24

n B3 0 i 2 : :
‘ MFZ 3 b
Abb. 18. Flug der Anisopodidae bei Mondlicht (9. 8. 1971). Mond ab 1.00 Uhr voll sichtbar, ca.

3/,, abnehmend. tmin = 11 °C. Gestrichelt: Mondlicht noch schwach.
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4.2.6.2. Lepidoptera

Gerade umgekehrt verhielten sich cinige TLepidopteren-Familien (Tabelle 12).
Typisch ddmmerungsaktive Familien sind z. B. Pyraliden, Tortriciden, Coleophoriden
und Sphingiden, die eine Zunahme der Flugdauer bei Mondlicht zeigten. Spéte Flieger
z. B. Noctuiden werden durch Mondlicht gestort.

Tabelle 12 Ilugdauer bei lunarem Einfluli am Beispiel von Lepidopteren

Familie Flugdauer in h Flugtyp
obhne Mond mit Mond
Cymatophoridae 5:30 0:20 frih
Sphingidae 0: b4 0:58 frith
Pyralidae 3:2b 4:18 frih
Tortricidae 4:12 4:43 frith
Lymantriidae 0:42 0:50 frith
Coleophoridae 0:00 1:00 frith
Noctuidae 5: 06 4: 45 spit
Geometridae 4:12 4:54 spit
Pterophoridae 0:48 0:37 spit

In diesem Zusammenhang ist die Flugverlingerung bei einigen Geometriden be-
achtenswert. Auswertungen ergaben, daf§ Arten vorhanden sind, die zu erhohter Flug-
bereitschaft bei Mondlicht neigen. (Moglich erscheint mir dies bei einigen Cidaria,
Ortholitha und Sterrha-Arten, ferner bei Cabera pusaria, Calothysants amata, Crocallvs
elinguaria, Phalaena syringaria, Semiothisa notata.) Lepidopteren reagieren also nicht
s0 einheitlich wie Nematoceren.

Laborversuche mit einem Aktographen sollten die Reaktion auf ,,Mond an bzw.
,,Mond aus“ priifen. Sie wurden bei Lepidopteren 1972 um Neumond ausgefiihrt, um
ecine moglicherweise vorhandene langfristige Lunarrhythmik auszuschalten. Frste
Kontrollversuche ergaben bei ,,Mond aus® die erwartete dem Freiland analoge Reaktion

20 2 y2i 23 24 1 2 3 4

MEZ

Abb. 19. Laborversuche mit Agroiis exclamationis (Noctuidae) (10 Versuchstiere) bei ,,Mond aus*
{oben) und ,,Mond an* (unten). Versuchstemperatur: 19 °C. Man beachte den ctwas verspiteten
Aktivititsbeginn bei ,,Mond an‘. Dunkelperiode schraffiert. Ordinate = Grad der Aktivitit.
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(Abb. 19). Sie beginnt mit einem ersten Maximum nach ,,Licht aus®, das der Aktivitit
fiir die Nahrungsaufnahme im Kreiland entspricht. Die spéteren Gipfelpunkte sind auf
Paarungsaktivititen zuriickzufithren (wie ich sie bei den Lichtfallen im Freiland regi-
strieren konnte). Versuche mit ,,Mond an* zeigen stark gedampfte Aktivitit; die Ab-
stinde zwisehen den einzelnen Maxima blicben jedoch im Kurvenverlauf crhalten.
Wurde der Lichtregler alternierend auf ,,Mond an* und ,,Mond aus* geschaltet, so
ergab die Auszihlung der Gipfel cine Aktivitédtsverringerung im ersten Fall, eine Stei-
gerung im 2. Fall (Abb. 20). Die Laborergebnisse beweisen fiir die beiden als Muster-
beispiele gewihlten Arten: 1. Ks gibt wahrscheinlich keine echte Lunarperiodizitiit bei
Noctuiden, sonst hiitte bei Neumond keine Reaktion auf ,,Mond an* erfolgen diirfen.
2. Bei ,,Mond an* legen dic Tiere sofort Ruhephasen ein. 3. Es gibt getrennte Nahrungs-
und Paarungsaktivititen. 4. Trotz ,,Mond an* bleibt eine Aktivititsrhythmik erhalten.
Diesist zugleich ein Hinweis fiir eine fixierte tageszeitliche Rhythmik, die mit dem Licht-
faktor synchronisiert ist.

Zicht man die Kéfig-Versuche von PErsson (1971) mit heran, die im Freiland aus-
gefithrt wurden (er untersuchte Monima-Arten, Triphaena pronuba und Agrotis excla-
mationis), dann konnen meine Feststellungen mit noch groBerer Sicherheit fiir
Noctuiden verallgemeinert werden.

4.2.6.3. Korrelation zwischen Mondlicht und Temperatur

Nach Tabelle 13 erscheinen viele Kifer in Mondn#chten bei Temperaturen, die um
ca. 2 °C niedriger liegen als beim Flug in dunklen Néchten. Sie unterschreiten die untere
optimale Grenze der Flugtemperaturen nur in Mondnéchten.

Etwas anders lagen die Verhiltnisse bei den untersuchten Ephemeriden. Sie flogen
auch in kalten Mondnéchten regelméfig in groen Mengen (fast alle Tiere wurden bei
Mondschein gesammelt). Auf derartige langfristige ,,Lunarperiodizititen‘ wies bereits
Harrvanp-Rows (1955, 1958) hin. Das gleiche konnte ich an hiufig am Licht erschei-
nenden mitteleuropéischen Kphemeriden nachweisen, bei Caenis horaria iiber zwei
Mondphasen hinweg und andeutungsweise auch bei C. robusta.

! R 7 S X IS 13 1.
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Abb. 20. Laborversuche mit 2stiindig wechselndem ,,Mond an* und ,,Mond aus* am Betspiel von
Phytometra chrysitis (Noctuidae) (10 Versuchstiere). Versuchstemperatur: 18 °C. Dunkelperioden
schraffiert. Ordinate = Grad der Aktivitit.
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Tabelle 13 tmin beim Anflug von Kafern an die Lichtquelle bei Dunkelheit und Mondhelligkeit

Anflugtemperatur (°C)
ohne Mond mit Mond

Cantharidae 10 12
Curculionidae 10 12
Halticinae 12 12
Hydrophilidae 12 11
Scarabaeidae 13 12
Staphylinidae 13 11
Silphidae 13 11
Lagriidae 15 13
Dytiscidae 14 13
Coccinellidae 15 13
Carabidae 13 9,6
Elateridae 15 11

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB es sich bei den aus den Mondnichten
gewonnenen Fangergebnissen nicht nur um Lichtkonkurrenz durch den Mond handelt.
Vielmehr ist die Tagesrhythmik mit entscheidend dafiir, daB die Fliige bestimmter Insek-
ten in die Ddmmerungsphase oder in die Nacht fallen. Auf diese Weise konnte z. B.
nachgewiesen werden, daB unter den Schmetterlingen die Coleophoriden und Adeliden
ohne Mondlicht keine niichtliche Flugaktivitit besitzen.

Das Mondlieht ist damit ein Faktor, der das tagesrhythmische Akti-
vititsmuster modifizieren kann.

42.7. StraBBenbeleuchtung

Nachtaktive Insekten werden durch StraBenbeleuchtung beeinfluBt. Um solche
Fangergebnisse mit denen in unbeleuchteten Biotopen zu vergleichen, wurden im Som-
mer 1971 und 1972 6 Versuche durehgefiihrt. Der Kinflu§ von Stralenlaternen konnte
erstens in einer Gartenlandschaft (in Ostholstein), 2. auf einem hell beleuchteten Park-
platz (Kiel) gepriift werden.

Die Lichtfinge innerhalb der Gérten wurden durch das Abschalten aller im Dort
befindlichen Laternen um 0.00 Uhr verindert. 2 Kurvenverliufe (Abb. 21) belegen
dies. Tn beiden Fillen stiegen nach dem Wegfall der Lichtkonkurrenz die Fangquoten
an, am deutlichsten bei Noctuiden. So hatten alle friih anfliegenden Arten unter ihnen
(P. gamma, 8. trifolis, A.tragopoginis) infolgedessen 2 Maximas: je eines vor bzw. nach
Mitternacht. Derartiges gab es bei Dipteren nicht. Vielleicht werden nur Fluginsekten,
dic lingere Strecken zuriicklegen, stirker vom Stralenlicht beeinflut.

Bei Versuchen innerhalb der Stadt lagen vergleichsweise hohere Lichtintensitidten
(ca. 0,5 Lux) vor. Die Lichtquellen sind gleichméBiger verteilt, vom Strafenlicht wenig
erfaBte Refugien (0,2—0,1 Lux) seltener. Dic Fangquoten lagen hier auch niedriger.
Stadt: Gartenlandschaft: Biotop ohne Lichtbeeinflussung ergab etwa cin Verhéltnis
von 1:7:13. Es konnte vermutet werden, daf3 urbane Tiere spiter anfliegen, weil iiber
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die gesamte Dunkelzeit hinweg in solchen Arealen eine immer der Ddmmerung ent-
sprechende Lichtstéirke herrscht. Dennoch waren die Anflugmaxima aller gepriiften
Arten denen in lichtfreien Biotopen fast gleich (Tabelle 14).

Tabelle 14 Anflugzeiten von 5 Lepidopteren und 1 Kifer (Cereyon) in der Stadt (hell erleuchteter
Parkplatz) verglichen mit den Erscheinungszeiten in einer Umgebung ohne Lichtkon-
kurrenz (Zahlen = Std. nach SU)

Arten Parkplatz ~ Schilksee und
Kiel Bothkamper See
Agrotis exclamationis 3:00 2:4H
Phytometra gamma 3:00 2:30
Rhyacia c-nigrum 3:30 2:30
Biston betularius 2:30 3:00
Notodonta anceps 1:30 3:00
Cercyon unipunctatus 1: 00 1:12

Datfiir gibt es folgende Erklarung: Handelt es sich bei den in der Stadt gefangenen
Arten um zugeflogene Ubiquisten, dann sind die registrierten Anflugzeiten lediglich ein
Abbild der normalen Rhythmik. Waren es in der Nihe geschliipfte Tiere, so kann eine
GewOhnung an die in der Stadt herrschenden Lichtverhiltnisse vorliegen. Das letztere
ist wahrscheinlicher, denn es fanden sich unter den Noctuiden etwa 509, frisch ge-
schliipfte Exemplare. Auch muB bedacht werden, daff aus Parks zugeflogene, lichtunge-
wohnte Tiere sofort durch das Licht der Stadt weggefiltert werden kénnten. Meine Ver-
mutung wird gestiitzt durch Berichte, nach denen bei Maerolepidopteren cine Gewdh-
nung an helles Licht auftreten soll (Danrer 1952; Kocu 1941; MarTEN 1956). CORBET
(1961) fand dies ebenfalls bei der Culicide Mansonia fuscopennata, die ihre Ddmmerungs-
schwirme auch im Licht der Falle formierte.

Strafleniaternen
an ous 13.87

w
i
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Abb. 21. Reaktion von Diptera (—) und Lepidoptera (---) auf Abschalten der StraBenlaternen in
Lensahn (Ostholstein). Beginn volliger Dunkelheit um 0.00 Uhr,
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Kurzfristig eingeschaltetes Licht innerhalb lichtungewohnter Populationen dagegen
diirfte sich schidigend auswirken (Maricky 1965).

4.2.8. Sonstige Faktoren

Einen EinfluB der Solar-Aktivitdt auf die Jahresrhythmik nachtaktiver Insekten
stellte TsuerRuYSHEV (1972) fest. Meine Beobachtungen zeigten, daf auch der Tages-
gang elektromagnetischer Anomalien die Anflugrhythmik kurzzeitig beeinflussen kinnte.
Dafiir sprieht folgendes: Die Pulsationen des Maguetfeldes sechwanken zwischen 20 sec.
und Minutenabstinden (BiorNsson 1969). Die bei Nachtfangen iiblichen periodischen
Anflugschiibe treten unter giinstigen Umstéinden in auffallend gleichen Intervallen auf.
Dabet ist zu beachten, daf neben Lepidopteren auch Dipteren stoBweise anfliegen.

Der von vielen Autoren angenommene Einflul von Luftdruck und Luftelektrizitit
auf das Flugverhalten der Insekten ist noch nicht geniigend statistisch abgesichert,
zumal diese Faktoren mit einer Fiille anderer abiotischer Parameter eng verkniipft sind.
Im Rahmen dieser Arbeit gewonnene Resultate ergaben keine signifikanten Nach-
weise. Von weiteren anflugmodifizierenden Faktoren sei wenigstens noch Nahrungs-
mangel erwihnt. LArsEN (1943) fand, daB dieser die Klugaktivitit von 7Triphaena
pronuba verdndern kann.

5. Systematische Gruppen

5.1. Allgemeiner Uberblick
1971 wurden in 47 Fangndchten 42288 Insekten registriert und determiniert.
Abb. 22 zeigt ihre Dominanzverteilung. 8 Lichtfangnichte im Jahr 1970 ergaben
dhnliche Mengenverhiltnisse. Das ausgewertete Gesamtmaterial betrug iiber 45600
Insekten.

m
[\!\ Nematocera (42,6%)

)

Brachycera (179%)

Trichoptera (2,05%)
Hymenoptera {2,25%)

Coleoptera(3,3%)

)/

JJ
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Rhynchota (5.1%)

— Lepidoplera (25,6%)
/

Abb. 22, Prozentuale Verteilung der Insektengruppen (Zahl der Individuen) nach Lichtfingen 1971
in Ostholstein.
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Fallenvergleiche mit den Ergebnissen von WrirrLiams (1935) in England lassen
Dominanzunterschicde crkennen. Hs treten in an Gewdédssern reichem Schleswig-Hol-
stein mehr Coleopteren, Trichopteren und Ephemeropteren auf. Beim Vergleich der
Summenkurven beider Regionen fillt das spitere Jahresmaximum in Schleswig-Hol-
stein auf.

Der Individuen-Summenkurve entsprechend lagen auch die Maxima der Ordnungen
meist zwischen Ende Juli und August. Die Dominanzen dndern sich im Jahresverlauf:
So waren 1971 Lepidopteren im April mit 709, im Oktober nur noch mit 6,79, der
Gesamtausbeute vertreten. Im Herbst itberwogen dafiir die Dipteren auffallend.

In den folgenden Kapiteln soll im einzelnen dargelegt werden, wie sich Nacht- bzw.
Dimmerungsaktivitit beim Lichtfang bemerkbar machen. Zu beachten ist jeweils,
daB dic in der Abendddmmerung meist niedrige Luftfeuchtigkeit zur Morgendimmerung
hin zunimmt, wihrend die Temperatur abfillt. Die Anpassung der Flugaktivitdt an
geringe Lichtintensitdten lassen Insekten bei Mondlicht entweder inaktiv werden
(Lepidopteren-Typ) oder rufen erneute Didmmerungsfliige hervor (Nematoceren-Typ).

5.2. Diptera
5.2.1. Nematocera

Mit 60,59, (== 27585 Ind.) stellten Dipteren die grofite am Licht erscheinende
Ordnung. Die Individuenzahl der Nematocera betrug 19426. Von ihnen dominierten
Chironomiden mit nahezu 50 %,. Die Phinologie der Nematoceren verdeutlicht, dafl der
Schwerpunkt in der Aspektfolge meist im Sommer liegt. Infolge Ubersommerung bilde-
ten dic Trichoceriden eine bemerkenswerte Ausnahme. Anisopodiden und Culiciden
traten gehduft im Spitsommer auf. Das fiir Bibioniden und Simuliiden typische Friih-
jahrsmaximum konnte auch durch Lichtfinge registriert werden.

Durch Sehneefélle Einde November horte die Flugaktivitit voriibergehend auf, wie
ein Lichtfangversuch wihrend diescr Zeit bewies. Dagegen flogen manche Miickenfami-
lien wieder im Dezember.

Nematoceren erschienen gewdhnlich frith am Licht, doch gab es mit Anisopodiden,
Tipuliden und Limnobiiden Ausnahmen von dieser Regel. Dies diirfte von der den Flug
beeinflussenden Luftfeuchte abhiingen. Erst wenn spezifische Feuchteoptima vorliegen,
beginnt der Anflug. Liegt in der Ddmmerung eine niedrige Feuchte vor, dann kann der
Anflug erst spiter beginnen, sobald geniigend hohe Luftfeuchtigkeit vorhanden ist.
Dies wird besonders bei Limnobiidae deutlich. Hochste Fangausbeuten konnen bei
ihnen um etwa 90 9 relativer Luftfenchte erwartet werden. Prinzipiell dhnlich verhiel-
ten sich Tipulidae (s. Kap. 4.2.3.), ferner Anisopodidae, Mycetophilidae, Sciaridae,
Culicidae und Ceratopogonidae.

Uber die Temperatutabhiingigkeit der Nematocera wurde schon in Kap. 4.2.2.
berichtet. Man sicht z. B. bei Limnobiidae deutlich, daB hohere Temperaturen eine lange
Flugdauer hervorrufen, wihrend niedrige nur kurze Fliige zulassen. Frhohung der
nichtlichen Minimumtemperatur um ca. 3 °C verlingerte die Flugzeit um 2 Std.

Eine Bigeminus-Rhythmik ist durchaus nicht bei allen Nematoceren zu finden.
Zwar bildeten Chironomiden diesen Anflugtyp fast regelmiBig oberhalb einer Tempera-
22 Zool. Jb. Syst. Bd. 101
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Abb. 23. Anflugverhalten der Chironemidae (—) und Limnobiidae (--) bei Mondlicht am €. £.1671
tmin: 18 °C.

tur von 12 °C aus, bei allen anderen Gruppen handelte es sich aber nur um sporadische
Einzelfille, die bei einer Minimum-Temperatur von mehr als 10 °C erwartet werden
kénnen. Die von LARSEN (1948) beschricbene zweigipflige Aktivitdt bei Culiciden
seheint nur bei héheren Lux-Werten vorzuliegen; bei Nachtfingen konnte ich sic nicht
beobachten.

Um den Einfluf des Luftdrucks zu analysieren, wurden gerade Nematoceren be-
sonders intensiv untersucht. Nur bei Culiciden, Ceratopogoniden und Tipuliden flogen
mehr Tiere bei fallendem Luftdruck an, fiir die anderen Gruppen gelang dieser Nachweis
nicht.

Deutlich waren dagegen lunare Einfliisse. Kinige Beispiele wurden bereits in Kap.
4.2.6. angefiihrt. Ein weiteres Beispiel gibt Abb. 23. Ohne Mondlicht war das iibliche
Déammerungsmaximum der Chironomiden ausgeprigt. Das Limnobiidenmaximum lag
zeitlich spiter, da die Luftfeuchte mit 879, um 21.00 Uhr noch nicht den maximalen
Anflug ausloste. Die Anflugquoten blieben bei Mondlicht konstant, erst nach einem
Cumulus-Aufzug gegen 2.30 Uhr gingen sie zuriick. Standardabweichungen belegen fiir
jede Familie, daB bei Vollmond mehr Tiere die Falle anfliegen als bei niedrigerer Licht-
intensitit.

Wic viele Dimmerungsflieger reagieren also Nematoceren positiv
auf hohe lunare Lichtintensitit. Sie unterscheiden sich von vielen anderen
Gruppen darin, daB sie zugleich hohe Feuchtigkeitsanspriiche haben.

52.2. Brachycera

Im Vergleich zu Nematoceren war das Familienspektrum der Brachyceren grofer.
Eine iibersichtliche Staffelung der Dominanzen ergab sich daher nicht. Mit 18,25 9, der
insgesamt 8159 Brachyceren-Individuen lagen Lonchopteridae (Lonchoptera spp.) an
der Spitze, gefolgt von Ephydridae, Chloropidae und Sphaeroceridae mit je ea. 129,.
Die Anteile der Empididae, Anthomyiidae, Drosophilidae lagen zwischen 8—99,, der
Muscidae bei 5,5 %, und die zahlreicher anderer Familien je unter 3 9.

R fillt der hohe Anteil der §Q am Licht auf. Bei Musciden wurden 30 9%, bei
Anthomyiiden 29 %, errechnet. Frost (1953) fand unter am Licht gefangenen Tabaniden
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sogar 749, weibliche Ticre. Sick (1967) stellte bei Anthomyiiden eine lingere Lebens-
dauer der 29 als der 33 fest, die Auswertung der Lichtfinge bestitigte dies. Im Spét-
sommer und Herbst kamen kaum noch 33 der Anthomyiiden und Musciden ans Licht.

Viele Flicgengruppen crschienen erst spit in der Nacht. Nur Lonchopteriden,
Drosophiliden, Musciden, Anthomyiiden und Sphaeroceriden kamen dhnlich friih wie
Nematoceren. Die Flugmaxima lagen bei den letztgenannten Familien frither als 2 Std.
nach SU. Bigeminal verliefen die Rhythmik-Kurven nur bei 3 Familien. Sphaeroceriden
bendtigten dazu eine Mindesttemperatur von 14 °C; bei Anthomyiiden und Museciden
lag diese um einige Grade niedriger.

Die Freilandversuche bewiesen, daB vor allem grofie calyptrate Fliegen vom Nema-
toceren-Typ abweichen. Hochste Luftfeuchtigkeit wurde beim Anflug der Muscoidea
nicht besonders bevorzugt . Das Temperaturpriferendum lag zwischen 10 und 15 °C.
Das scheint auch fiir Tagesfliige zu gelten (Sick 1967). Stratiomyiden, Tephritiden (=
Trypetiden), Phoriden, Calliphoriden, Syrphiden und Tachiniden flogen nur, wenn
tmin 8—9 °C nicht unterschritt. Nidchte mit hoher relativer Feuchte wurden nicht be-
vorzugt. Bei ihnen allen handelt es sich, wie auch die Mondlichtfinge zeigten, um
vorwiegend tagaktive Tiere.

Tabelle 15 Zeitliche Lage der Flugmaxima von Brachyceren: in unterschiedlichen Temperaturbe-
reichen. Flugmaximum in h: min, Standardabweichung in min

Familie Maximum 5—-10°C > 10 °C
Muscidae 1:50 - 7 +10
Agromyzidae 2: 00 + 0 + 6
Ephydridae 1:35 + 0 + 0
Anthomyiidae 1: 50 + 0 + 0
Sphaeroceridae 1:38 — 2 + 4
Drosophilidae 1:27 - 7 + 15
Empididae 2:18 — 8 + 20
Scatophagidae 2:30 £ 0 + 0
Lonchopteridae 1: 50 -~ b + 10
Sepsidae 2:00 — 15 + 8
Syrphidae 1:26 — 8 + 4
Dolichopodidae 2: 06 — 10 + 0
Calliphoridae 2:2b — 2 + 11

Eine 2. Brachycerengruppe paBt in das ,,Nematoceren-Schema‘* ein. Diese Familien
bevorzugen nimlich hohe relative Feuchte, mitunter auch hohe Temperaturen. Dazu
zihlen Drosophiliden, Sepsiden, Ephydriden, Sphacroceriden und Lonchoptera. Bei
Sphacroceriden LiBt sich ein Feuchtpriferendum bei 95 9, und ein Temperaturoptimum
iiber 10 °C crkennen. Keine klare Beziehung zur Temperatur zeigte Lonchoptera. Im
Sommer schwirmten die Fliegen die ganze Nacht hindurch bei einem tmin nicht unter
11 °C, im Oktober sogar bei 7 °C. Zum Vergleich: am 9. 8. 1971 flogen 114 Tiere (Fang-
zeit: 6 Std.) bei einem tmin von 11 °C und einer relativen Feuchte von 95 9%, an. Am
11.10. 1971 (tmin = 7 °C, rel. Feuchte um 21.00 Uhr 91 %) sogar 1088 Individuen

22*%
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(gleiche Fangzeitdauer). Wenig pigmentiertc und schwach chitinisierte Lauxaniiden
und Psiliden wurden bei Feuchtewerten von mehr als 90 %, in iiberdurchschnittlicher
Anzahl gesammelt.

Ein Vergleich der Standardabweichungen in Tabelle 15 lafit dic Aussage zu, dab
hohe Temperaturen einen spiten Anflug verursachen, ein tiefes tmin aber das Flug-
maximum friiher eintreten li8t. Hohe Differenzen fallen bei den tagaktiven Calliphori-
den auf.

Vom Mond modifiziertes Anflugverhalten war selten, obwohl der Laborversuch
mit M. domestica (Kap. 4.2.6.) derartiges beweist. Tabelle 16 zeigt jedoch fiir einige
Gruppen im Freiland eine Beeinflussung durch das Mondlicht.

Ein EinfluB des Windes wirkt sich auch auf den Anflug vou Brachyceren aus
(Kap. 4.2.5.).

Tabelle 16 Flugdauer von Brachyceren in mondlosen und lunar beeinflufiten Néchten. 3. Spalte =
Standardabweichungen in Minuten

Familie Flugdauer
ohne Mond mit Mond

Muscidae 3:10 + 10
Anthomyiidae 3:00 4 48
Scatophagidae 1:39 + 14
Lonchopteridae 3:00 — 28
Empididae 2: 30 + 54
Sepsidae 2:30 — 30
Drosophilidae 3:45 + 63
Sphaeroceridae 2: 06 0
Syrphidae 1:5H2 + 178
Dolichopodidae 1:24 + 18

5.3. Lepidoptera

Dic Dominanz bestimmter Lepidopterenfamilien am Licht wurde bestitigt. So
fand sich von 11689 Individuen 51,2 %, Noctuiden, 15,8 %, Tortriciden, 15,4 %, Geometri-
den und 6,6, %, Pyraliden. Typisch war ebenfalls, daB Arctiiden (1,82 %) und Sphingi-
den (0,48 9,) im Sommer und Spéitsommer fliegen und Notodontiden (2,4 9%,) zwischen
Juni und Juli zuriicktreten. Wegen ihres verstirkten Fluges in Mondnéchten diirfen
Yponomeutidae (letzte Julidekade bis Mitte August) und Coleophoridae (ab Anfang Juli)
nicht als nachtaktiv bezeichnet werden. Dagegen haben die im Friihjahr fliegenden Erio-
cranidae eine néchtliche Flugphase.

Eine hohe Artenzahl von Macrolepidopteren der norddeutschen Finge gegeniiber
Nachtfingen von GEILER (1965) im Leipziger Raum (262: 141) ist besonders unter Noc-
tuiden (141 : 68) und Geometriden (67: 30) auffallig. Vielleicht licgt dies in der geringeren
Fangausbeute von GEILER (1961); auch stellte er das Fanggerét nicht wihrend relativ
ungiinstiger Witterungsbedingungen auf, die oft gerade iiberraschende Fangresultate
bringen (Geometriden!).
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Bivoltine Arten treten in Schleswig-Holstein aus klimabedingten Griinden zuriick;
univoltine Lepidopteren sind zahlreicher, wobei auch ziemlich lang andauernde Genera-
tionen moglich sind (Cabera pusaria). Die Generationsabfolge bivoltiner Arten ist in
manchen Fillen deutlich (Drepana enltraria), in anderen wegen allochthoner Zufliige
nur sehwer zu trennen (Rhyacia c-wigrum). Uberraschend ist der angedeutete Bivolti-
nismus von Colocasia coryli, dic normalerweise in Mitteleuropa nur eine Generation auf-
weist. Haufig wurde bemerkt, daB die erste Generation nur spérlich aufiritt(z. B. Pheosia
tremula u. a. Notodontiden).

Uber tageszeitliches Erscheinen berichtet Kap. 4.1.2. Hinzufiigen mochte ich in
diesem Zusammenhang Freilanduntersuchungen an Spilosoma lutea und S. menthasire
und sie mit Resultaten anderer Autoren vergleichen. BAker (1970) stellte fiir S. lutea
zwei Aktivititsgipfel fest. In deren zwischenzeitliche Flugpause um Mitternacht fillt
der Aktivititsgipfel der 33 von §. menthastri. Im Gegensatz zu diesen Laborversuchen
fanden WiLriams (1935) und Hitcren et al. (1969) im Freiland fiir S. lutea jedoch kei-
nen Bigeminus. Abb. 24 zeigt nun, da8 ein zweiter Aktivititsgipfel von S. lutea unter
giinstigen Umsténden tatséchlich existiert. Er bleibt in der Regel verdeckt, weil die
Ticre zu diesem Zeitpunkt noch keine weiteren Paarungsfliige unternehmen, sondern in
Bodennéihe flicgen (s. Kap. 4.2.7.). AuBerdem wurde registriert, da der 2. Kurven-
gipfel fast nur von 29 gebildet wird und somit kein Paarungsmaximum darstellt.

Die beschricbenen Aktivititsgipfel bieten ein gutes Beispiel fiir Tages- oder auch
jahreszeitliche Isolationen zweier Arctiiden. Kap. 4.1. stellt weitere Moglichkeiten
heraus. Erginzend sollen in Tabelle 17 eng verwandte Arten mit unterschiedlichen Er-
scheinungszeiten verglichen werden.

30
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Abb. 24, Aktivititsgipfel von Spilosoma lutea (—) und S. menthastri (---) (Arctiidae) nach Baxnr
(1970) (oben, etwas schematisiert) und eigenen Untersuchungen (Mittelwerte mehrer Nichte).
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Tabelle 17 Tageszeitliches und jahreszeitliches Erscheinen einiger nah verwandter Lepidopteren-
Arten. Zeitliche Angaben in h: min. Die ermittelten Werte gelten fiir Minnchen

Arten n Tagesrhythmik Jahresrhythmik 1971
Streuung Maximum  Generation Maximum
Hepialus humule 10 1:00—2:30 1:45 15.6.—24. 7. 22. 6.
H. sylvinus 9 0:30—2:00 1:00 4.8.—17. 8. 6. 8.
Notodonta 18 1:00—2:30 1:30 1N 3. 6. 3. 6.
dromedarius 1. 31.7.-21. 8. 17. 8.
N. ziczac 7 1:30-3:00 2: 15 I 11.6.—26. 6. ?
11 4.8.—21.8.
N. anceps 15 1:30—-4:30 3:00 7.5.— 3.6 28.5
Drymonia chaonia 31 1:00—-2:30 1:4b 7.0.—-28. 5. 10. 5.
D. trimacula 18 1:30—-3:30 2:00 7.5.—11. 6 3.6
Pheosia tremula 52  1:30—-5:00 4:00 I .5 —11.6 28. 5
11 8.7.—-26.8 7
P. dictaeoides 28  2:00—6:30 4:30 I 2156 21.5
I 24.7.-21.8 8
Phytometra gamma 371 0:30—5: 00 2:30 L. 8. 6.— 6. 1. 26. 6.
0:30—-7:30 2: 45 I 24.7.— 7.4 21. 8.
0:30—-5:30 1:30 IIL 11.9.-20. 10. 11. 10,
P. chrysitis 64 1:30—5:00 2: 45 1. 3. 6.—29. 6. 26. 6.(?)
11 2. 7.-17. 8. 8. 7.(?)
Uberschneidung der (ienerationen
P. pulchrina 12 1:30—3:30 2: 00 18.6.— 8. 7. 2.7
Drepana 16 1:30-—5:00 2:30 1. 7.5.— 8.6, 8. 6.
faleataria 1I. 4.8.--17. 8. 4. 8.
D. cultraria 80 0:30-5:30 2:15 L 7.5h.—28. 5. 7.0
L 24.7.— 6.8 6. 8.

Uber raumliche Isolationen nachtaktiver Lepidopteren liegen wenig Ergebnisse vor.
Lediglich YaraHom (1971) macht Angaben iiber Amphipyrinen in Isracl.

Das Temperaturverhalten wurde in Kap. 4.2.2. besprochen. AufschluBireiche zu-
siitzliche Ergebnisse liefern Geometriden. Grundsitzlich kann GEILER (1961) bestitigt
werden, der ¢in Uberwiegen der Geometriden im noch kiihlen Frithjahr feststellte. Dies
traf sogar fiir Ndchte in wirmeren Jahreszeiten zu. Von Juni bis August 1971 fing ich
in Nichten mit einem tmin zwischen 5 und 9 °C ea. 10 %, mehr Geometriden (Individuen-
und Artenzahl) im Vergleich zu warmen Nichten (1418 °C). Wihrend einer Juli-
nacht von nur 6 °C dominierten Geometriden ausgesprochen, wobei im Gegensatz zu
ihnen Noctuiden in kithlen Néchten zuriicktraten.

FaBt man die Individuenzahl aller Lepidopteren zusammen, so ergibt sich zwar mit
zunehmender relativer Luftfeuchte eine leichte Anflugsteigerung. Die entspricht aber
nicht dem Verhalten der Nematoceren, weil bei keiner Familie Verschichungen der
Anflugzeiten durch hohe Feuchtigkeitsgrade signifikant waren.
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Mondlicht ist gerade bei Lepidopteren ein entscheidender flughemmender Faktor
(WinLiams 1936; Wirniams und Sineu 1951; Persson 1971). Solche Néehte lassen nur
einen dispersen Anflug zu. Oft wird der Flug dann véllig eingestellt.

5.4. Rhynchota

Es wurden 2354 Schnabelkerfe gefangen. Unter den Heteropteren nahmen Corixi-
den mit 78,59, den ersten Platz ein, gefolgt von 21 9 Miriden. Nur wenige Nabiden er-
schienen am Licht (0,5 9%,).

Im Verlauf des Jahres flogen Corixiden bis in den Herbst hinein, Miriden verteilten
sich iiber das ganze Jahr, vercinzelt sogar bis in den Dezember.

Der néchtliche Anflugverlauf der Corixiden zeigt ein frithes Flugmaximum (1: 30
nach SU), Miriden erschicnen spéter (2: 18 nach SU). Danach war zu vermuten, dafl
Mondlichtfinge bei den ddmmerungsaktiven Corixiden iiberdurchschnittlich hohe
Lichtfiange erbringen miiiten. Die Erwartung wurde bestétigt: 73 %, aller Ruderwanzen
wurden in lunar beeinfluften Ndchten gesammelt. Die Anflugphase verlingerte sich
dabei um 24 min (ohne Mondlicht: 2:20 h Anflug im Schnitt). Das Anflugverhalten der
Miriden verdnderte sich dagegen bei Mondhelligkeit nicht. Wohl gab es Mondnichte mit
grofBen Anflugdichten von Miriden, aber auch solche mit sehr geringer Anzahl.

Bei Korrelation mit der Temperatur liefern Miriden klare Ergebnisse. Zwischen 5°
und 9 °C erreichten nie mehr als 10 Tiere die Lichtfalle. Optimale Fangmengen und um
durehschnittlich 12 min spiter liegende Kurvenmaxima ergaben sich bei Temperaturen
zwischen 10° und 15 °C. Ab 14 °C fanden permanent Nachtfliige statt. Wegen ihrer
Beeinflussung durch Mondlicht liel sich die Temperaturabhingigkeit von Corixidae
nieht untersuchen.

Gleiche Unsicherheit besteht fiir Corixiden gegeniiber der relativen Luftfeuchtig-
keit. Dagegen reagierten Miridae deutlich auf dicsen Faktor. Mit steigender Luftfeuchte
nahmen Fangzahl und Anflugbeginn zu. Die Nachtaktivitdt der Miriden ist also
mehr feuchteabhingig und unterscheidet sich von der lichtabhingigen
Anflugaktivitit der Corixiden.

Jicadellidac (88 9 aller Cicadina) erschienen bei kithler Witterung in iiberrasechend
hoher Zahl am Licht. Durch ihr Vorkommen in der Krautschicht brauchten sie keine
grofien Strecken zum unteren Teil der Leinwand zuriickzulegen. Bei hoher Feuchte und
Regen kamen sic nur vercinzelt. Geringere Luftfeuchtigkeit liefl aber einen sofortigen
Anflug zu. Die Anflugdauer erhohte sich bei mefbarem Mondlicht um 52 min. Nur in
geringer Zahl erschienen Delphacidae (6 %,), Ulopidae (39,) und Cercopidac (2,79%,)
am Licht. Im Mai wurden am Licht flugaktive Migrantes von Blattliusen erfalit. Krst
spiter im Jahr zur Zeit der Riickkehr zu ihren Winterwirten traten gefliigelte Aphididae
wieder am Licht auf.

5.5. Coleoptera
Individuen: 1489. Es dominierten Scarabaeidae (26 9), Carabidae (20 9,), Hydro-
philidae (18 9,) und Halticinae (16 9%,). Je ca. 4 %, entfielen auf Staphylinidae, Canthari-
dae und Curculionidae. Es erschien mir wichtig, die am Licht dominierenden Kéfer zur
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Art aufzuschliisseln (Tabelle 18), weil Angaben in der Literatur dariiber spirlich sind.
Im allgemeinen scheint ein Dammerungsflug die Regel zu sein. Unklare Ergebnisse
lieferten Necrophorus humator und N. vespillo.

Tabelle 18 Gemittelte Flugmaxima ausgewéhlter Kifer

Zeit in h: min nach SU

1971 1970
Bradycellus spp. 1:45
Aphodius rufipes 1:18 1:16
Melolontha melolontha 1:45
Cercyon unipunctatus 1:12 1:00
Longitarsus spp. 1:54
Serica brunnea 3:30 1:30

Im Juni und Juli fielen riickldufige Fangzahlen besonders auf. Relativ hohe Nacht-
temperaturen waren jedoch mit iiberdurchschnittlichen Lichtfingen korreliert (Brady-
cellus, Aphodius, Cercyon). Aus den Entfernungen der nichsten Gewiisser konnte gefolgert
werden, dafsich Dytiscus marginalis 750 m, Heterocerus fenestratus 1000 m und Gyrinus
sp. 100 m von ihrem ‘Wohnbiotop entfernt hatten. Anflugbegrenzend wirkten ein tmin
von 9 °C bei Rhagonycha, 10 °C bei Amara, Bradycellus, Lagria hirta und Elateridae.
GroBere Toleranz lie Necrophorus humator erkennen, der oftmals die Lichtfalle bei 5 °C,
einmal sogar bei nur 1 °C anflog. Im Durchschnitt sind bei niedrigen Temperaturen die
Anflugphasen verkiirzt, man erhilt negative Standardabweichungen (Tabelle 19).

Tabelle 19 Flugmaxima von Kéfern in unterschiedlichen Temperaturbereichen

Familie Flugmaximum Standardabweichung bei
(h: min nach SU) 5 bis 10 °C > 10 °C
Cocceinellidae 2:48 — 138 + 2
Carabidae 2:36 + 0 + 0
Cantharidae 2: 36 — 6 + 18
Halticinae 2:12 — 32 EE
Curculionidae 2: 06 — 36 + 11
Longitarsus spyp. 1:54 - 6 + 6
Staphylinidae 1:48 - 18 -+ 6
Hydrophilidae 1:36 — 36 + 6
Aphodius rufipes 1:18 4 0 4+ 0
Cercyon unipunctatus 1:12 — 12 + 6

Analysierte Mondlichtfinge ergaben eine ausgeprigte Lichtbecinflussung. Kinige
Ergebnisse wurden bereits besprochen. Die Abweichungen vom Standard zeigen recht
deutlich, daB spéte Flugmaxima in ganz mondhellen Néchten zu erwarten sind (maximal
bei Curculionidaec mit 78 min, minimal bei Elateriden mit 10 min). Ein ausgepriigtes
Beispiel dazu liefert Aphodius rufipes (Abb. 25): Zeigt sich der Mond, dann beginnen diese
Déammerungsflieger sofort wieder mit dem Flug. Vom Mond crhellte Nichte losten bei
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Abb. 25. Anflug von Aphodius rufipes (Scarabaeidae) wihrend zweier Mondnichte. 9. 8. 1971
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Abb. 26. Laborversuch an Amphimallon solstitialis (Scarabaeidae) (12 Versuchstiere) mit Perio-
den von 0,2 Lux (,,Mond an‘) und Dunkelphasen (schraffiert). Ordinate — Grad der Alktivitéis.

dieser Art eine lange néchtliche Flugaktivitit aus. Sogar Amphimallon solstitialis liefert
im Labor bei ,,Mond an* Aktivititsgipfel, obwohl diese Art unter Laborbedingungen
ein Aktivititsmaximum zwischen 2 und 10 Lux crreichte (Abb. 26).

5.6. Hymenoptera

Viele Gruppen wie Chalcidoidea (2,64 %), Cynipiden (2,55 %,), Formiciden (1,87 %)
oder Tenthrediniden (1,43 9) traten kaum in Erscheinung. Unter den 1062 gefangenen
Hymenopteren dominierten Ichneumoniden mit 55 9%, und zwar besonders Ophioninae
(44 9. Hiufig erschicnen auch Braconiden (35 %), darunter Blacinae (30 9,), Aphidiidae
(12 9,) und Rhogadiinae (119,)(s. Konie 1967). Ichneumonidae (besonders Ophioninae)
flogen 1970 und 1971 schon im April an. GroBe Anflugzahlen wurden bereits frith im
Jahr erreicht. Die Unterfamilien der Braconiden zeigten unterschicdliche Jahresrhyth-
men: Wihrend Rhogadiinen und Blacinen Sommer und Spétsommer zum Nachtflug
bevorzugten, flogen Meteorinen (9 %) verstreut von Juni—September. Sigalphini (16 %)
wurden nur am 26. 6. 1971 (tmin = 14 °C) in groBen Mengen gesammelt, erschicnen aber
in anderen Jahreszeiten kaum mehr. Aphidiinen erreichten auf Grund ihrer Biologic nach
der ersten Migrationsphase der Blattlduse im Mai (s. Kap. 5.4.) eine groBe Anflugdichte.

Das erreehnete Flugmaximum der Hymenopteren liegt noch unter 2 Std. nach
SU. Tehneumoniden (besonders Ophioninen) wurden frither (1: 36 h nach SU) als Braco-
niden (2: 00 h nach SU) am Licht registriert. Blacinen erschienen in der warmen Jahres-
zeit erst spét, meist um Mitternacht, an der Lichtfalle. Die Zeiten variicren etwas: Um
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die Sonnenwende erfolgt der Anflug spéter, im frithen und spédten Jahr wegen kiirzerer
Déammerung frither. In der Regel war der néchtliche Kurvenverlauf eingipflig.

Herrscht ein hohes tmin vor, dann ist ein Bigeminus méglich. Diese Beobachtung
wurde bei Ichneumoniden gemacht. Sie gilt besonders fiir Ophioninen, bei einer Mini-
mum-Temperatur von mindestens 15 °C trifft die Aussage auch fiir Braconiden zu. Bei
Cynipiden, Chalcidoidea, Tenthrediniden und Formiciden prigte sich nur bei hohen
Nachttemperaturen ein Dimmerungsmaximum aus. Unter 10 °C wurden kaum Tiere
gefunden, bei einem tmin von mehr als 14 °C nahm die Fangquote deutlich zu. Selch
hohe Optimaltemperaturen zeigen Tagaktivitit an.

Bei Mondlicht verlingerten Ichneumoniden (exel. Ophioninae) ihre Anflugzeiten
um 24 min, unter ihnen verkiirzten die Ophioninen jedoch die Flugphase um 36 min.
Kine Analyse der Braconiden ergab folgende Resultate: 809, aller Diospilinen (stark
pigmentierte Tiere) flogen bei Mondlicht an, Sigalphinen mieden Mondnéchte. Andere
Unterfamilien verhielten sich den Sigalphinen dhnlich.

Hymenopteren stellen sich zusammenfassend als eine Gruppe dar, in der Arten des
Nachtfluges (z. B. Blacinae, Ophioninae) vertreten sind.

5.7. Trichoptera
Die Mengenanteile der angeflogenen Familien (939 Individuen) gehen aus Abb. 27
hervor. Hinzu kommen noch 4 Phryganeiden und 1 Molannide. Ein Vergleich der Aspekt-
folge mit Lichtfingen von CuricaroN (1960) zeigt dhnliche Ergebnisse. Trichopteren
nehmen in der Anflugfolge nachts den Platz zwischen Lepidopteren und Dimmerungs-
fliegern ein.

Leptoceridae
2_
(16%)

Limnephilidae
{19,2%)

Hydropsychidae
(3,5%)
2_
Polycentropidae
1 (1,6%)

Hydroptilidoe
29 (58,2%)

v Vi VIl vim o T
Monai

Abb. 27. Jahresaspekt von Trichoptera am Licht.



Zur Nachtaktivitit von Insekten 339

—
+

snutwabig

v T T '
Monatl
Abb. 28. Einflull der Temperatur tmin (obere Kurve) auf Anflugmenge (---) und Bigeminus-Rhyth-
mik (untere Kurve) bei Limnophilidae.

Eine zweigipflige Anflugkurve ist nicht die Regel. Sie bildet sich bei Limnephiliden
nur unter bestimmten Voraussetzungen aus, was sie von tropischen Verwandten unter-
scheidet (CorBET und TIONNELAND 1955). So muBl die Fangquote und damit die Streu-
ung hoch liegen, die Temperatur darf in der Regel 10 °C nicht unterschreiten (Abb. 28
dargestellt am Beispiel der Limnephiliden). CricaTON (1960) stellt fest, daB niederschlags-
reiche Nichte den Flug der Tiere stimulieren. Dies konnte ich fiir keine Familie nach-
weisen (s. Kap. 4.2.4.). Dagegen brachten Néchte mit hoher relativer Luftfeuchte (um
90 9%,) gute Fangergebnisse. Da alle Regennéichte mit iiber 90 9/, Luftfeuchte korreliert
waren, konnte sich die Ansicht von CrrcHTON (1960) indirekt bestitigen. Meine Féinge
verdeutlichen, dal hoher Feuchtegrad in der Dimmerung die Tiere schnell anfliegen
laBt, niedrige Luftfeuchte die Antliige verzogert.

Der Anflug wird durch den Mondschein etwas beeinfluBt: Trichopterenanfliige
verkiirzten sich in mondhellen Niichten um 15 min (Limnephiliden bis 23 min). GroBe
Mengen von Hydroptiliden und Leptoceriden wurden bei Mondlicht gesammelt. Mog-
licherweise fliegen diese Familien bei niedrigen Lichtintensitéten, so daf3 unter diesen
Umstinden der Flug verldngert werden kann (Hydroptiliden -+ 15 min, Leptoceriden
+17 min). Vermutungen in dieser Richtung duBlern auch CorBET und TIONNELAND
(1955).

h.8. Ephemeroptera
Es wurden 4 Arten von Eintagsfliegen in 181 Individuen gefangen. Die Tiere ver-
hielten sich am Licht ruhig, so daf fast alle registriert wurden. Dabei ergab sich ein
Sexualindex 3: @ von 93:2 bei Caenis horaria, 59: 2 bei Caenis robusta'), dagegen
6: 18 bei Cloeon dipterum.

1) Die Art ist nach Auskunft von MiLLER-LIEBENAU neu fiir Schleswig-Holstein.
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Abb. 29. Anflug von Caenis robusta 33 (...), Caenis horaria 33 (—) und Clocon dipterum @ (---)
(Ephemeroptera). Lage der Anflugmaxima durch Strichverdickung gekennzeichnet.

Die gefangenen Ephemeropteren sind Dammerungsflieger (1: 42 nach SU). Aller-
dings wurde bei C. dipterum am 21. 8. 1971 (tmin 15 °C, rel. F. 91 9%, 0/8) ein Nachtflug
von Subimagines festgestellt. Genaue Flugzeiten (so MLLER-LIEBENAU 1960) kinnen
bei den wenigen vorliegenden Daten nicht fixiert werden. Es darf aber angenommen
werden, dal Cloeon dipterum Q¢ friiber als Caents robusta 33 fliegen (Abb. 29). Tine
Synchronisation mit den Lichtverhéltnissen diirfte auch hier vorliegen. Ein Bigeminus
wie bei tropischen Ephemeriden (TJoNNELAND 1960) ergab sich nicht.

Die mehrfach untersuchte Flug-Abhingigkeit von Mondlicht (z. B. TroNNELAND
1960, HartraND-Rowr 1955) deutete sich auch hei diesen Arten an: in mondhellen

Niéchten lag die Fangquote hoher.

5.9. Sonstige Ordnungen

Saltatoria: Ausgeprigte Ddmmerungsmaxima waren die Regel. Tetria sp. wurde
ausnahmslos im Mai registriert (14 Ex), anschlieBend im Juni itberwiegend Acrididen
(86 Ex.). Es erscheint verwunderlich, dal in den iibrigen Jahreszeiten keine weiteren
Finge mehr registriert werden konnten. Mogliche Erklirungen kdnnen in stirkerer Ent-
wicklung der Krautschicht oder einer groBeren Migrationstendenz juveniler Tiere zu
suchen sein.

Neuroptera: Es wurden von April—August 1971 77 Chrysopiden, 15 Hemerobi-
iden und 4 Sisyriden am Licht gefangen. Chrysopiden flogen in Mondnéichten weniger
an, stirkerer Anflug von Chrysopa carnea (61 Ex.) erfolgte im spiten August. Die Fang-
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fiste von KrausE und Ouu (1970) aus der siichsischen Schweiz enthilt bemerkenswerte
Mengen von Rhaphidiiden und Coniopterygiden, die hier jedoch nicht auftraten.

Dermaptera: Mit Maxima im frithen Sommer und spéter im Oktober erschicnen
Ohrwiirmer in der gesamten wirmeren Jahreshélfte. Kurvengipfel in der Abenddédmme-
rung waren nur bei Forficula auricularia (14 Ex.) ausgeprigt. Eine grofiere Zahl von
Chelidurella acanthopygia (60 Ex.) wurde in 2 Mondnéchten festgestellt (44 Ex.). Am
27. 6. 1973 konnten bei ciner Temperatur von 23 °C um ca. 22.00 Uhr auBerdem einige
Labia minor gefangen werden (S1cx, miindlich).

Psocoptera: Es handelt sich um sporadische Streufinge am Licht. Sie setzten
sich zusammen aus 21 Lachesillidae, 17 Mesopsocidae, 9 Peripsocidae und 3 Epipsocidae.
Ihr Erscheinen war auf den Sommer beschrinkt. Fast alle Tiere flogen bei Tempera-
turen itber 10 °C, nur 4 bei einem tyin zwisehen 7,5 und 9 °C.

6. Zusammenfassung

Durch 2 Jahre wurden in der Umgebung von Kiel in 68 Nichten iiber 45600 Insekten an Licht-
fallen gefangen, um Fragen der Nachtaktivitit der verschiedensten dimmerungs- und nachtaktiven
Insektengruppen zu kliren.

Das Abfangen aller angeflogenen Tiere an einer von Leuchtstoffréhren bestrahlten Leinwand
erfolgte kontinuierlich mit dem Exhaustor oder Netz. Die wichtigsten klimatischen Faktoren wurden
automatisch registriert.

Endogene Faktoren spielen fiir das Verhalten und die Anflugzeit eine Rolle. So zeichnen sich
viele Insektengruppen durch bestimmte Anflughéhen aus. Ferner wirkt der Blendungsgrad unter-
schiedlich anf die verschiedenen Insekten. Eine gesetzméaflige Reihenfolge im Erscheinen am Licht
lieBen eine endogene Komponente der Tages- und Jahresrhythmik vermuten. Ihr Nachweis erfolgte
durch Laborversuche bei Lepidopteren. Fiir nahe verwandte Arten ergibt sich dadurch eine zeitliche
tkologische Tsolation.

Die endogenen IFaktoren sind mit verschiedenen exogenen synchronisiert. GroBe Bedeutung
haben die Lichtverhéltnisse. Je nach Bewdlkung, Tageslinge und Jahreszeit variieren die Anflug-
maxima, weil jede Inscktengruppe durch ein bestimmtes Lichtpriferendum aktiviert wird.

Mondlicht kann bei nachtaktiven Insekten zur Einstellung des Fluges fithren (Lepidopteren-
Typ) und dimmerungsaktive zu erneuter Flugtitigkeit veranlassen (Nematoceren-Typ). Diese Beob-
achtungen wurden durch Laborversuche mit Musca, Lepidopteren und Coleopteren bestitigt.Im
Gegensatz zu tropischen Breitengraden entwickelt sich jedoch keine Lunarperiodizitit. Vielmehr ist
das Mondlicht nur ein Faktor, der das tagesrhythmische Aktivitdtsmuster modifizieren kann.

Nach Abschalten der Laternen um Mitternacht im dorflichen Bereich erfolgt sofort ein stirkerer
Anstieg der Fangquote. Dies gilt besonders fiir Noctuiden. Die Reaktion entspricht der modifizieren-
den Wirkung des Mondlichts. Dauerlicht von Straflenlaternen im Bereich einer GroBstadt scheint
sich nicht ungiinstig im Sinne einer Lichtfalle auszuwirken. Gewdéhnung an das Licht ist fir die
lokalen Populationen nicht auszuschliefen.

Eine deutliche Abhiangigkeit des Nachtfluges zeigt sich hinsichtlich der Temperatur. In der
Regel liegen die Priferenda tiber 10 °C. Geometriden bilden eine Ausnahme, indem sie niedrige Tem-
peraturen bevorzugen, Sie fliegen daher an kithlen Abenden auch schon frither an, so daf ihre normale
Bigeminus-Kurve dann unterdriickt wird. Allgemein wird bei den meisten Nachtinsekten durch hohe
Temperatur eine polyphasische Rhythmik begiinstigt. Sogar tagfliegende Gruppen bleiben an warmen
Abenden und Nichten bis weit in die Nachtstunden hinein aktiv.

Hohe relative Luftfeuchte (iiber 90 %) stimuliert besonders den Flug von verschiedenen Fami-
lien der Diptera Nematocera, aber auch von Trichopteren und Miriden. Thre Anfliige erfolgen dann
frithzeitiger, ihre Aktivititszaklen nehmen deutlich zu. Nichte mit Niederschligen beeinflussen die
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Flugrhythmik niichtlicher Insekten kaum nachteilig, auf manche Dipteren konnen sie sogar flug-
stimulierend wirken. Erst starke Regenfille oder Dauerregen sind aktivititshemmend.

Bei Windstirke iiber 14 m/sec findet kein Anflug mehr statt. Die Flugabhingigkeit ist weit-
gehend durch die Robustheit des Insektenkérpers bedingt. Daher fliegen Noctuiden bei hoherer Wind-
stirke als Geometriden, calyptrate Fliegen bei hoherer als acalyptrate. Es wird bestéitigt, daf Wind-
stirke auBerdem die normalen Flughdhen modifizieren kann.

Die Maxima der Lichtfinge lagen bei den meisten Ordnungen zwischen Ende Juli und August.

GroBte dimmerungs- und nachtaktive Gruppe waren mit 60,59 aller gefangenen Insekten die
Diptera, von denen itber 70%, die Nematocera betrafen. Von letzteren gehdrten 50 % den Chironomi-
den, 269, den Anisopodiden an. Ihr Flug ist an Dimmerungslicht und hohe Luftfeuchte gebunden.
Von den Brachycera dominierten Lonchopteridae, Ephydridae und Chloropidae.

25,69, der Gesamtausbente entfiel auf die Lepidoptera. [ir viele ihrer Arten werden gemittelte
Anflugmaxima fiir Tages- und Jahresrhythmik gegeben.

An 3. Stelle der Hiufigkeit standen Rhynchoten, vor allem ileteroptera. Weitaus am zahl-
reichsten waren Corixidae, denen in weitem Abstand die Miridae folgten. Erstere sind lichtabhangige
Dimmerungsflieger; sie reagierten daher auch mit hoherer Aktivitdt auf Mondlicht. Die spiter in
der Nacht erscheinenden Miriden erwiesen sich dagegen als vorwiegend feuchteabhingig.

Unter den Coleoptera dominierten die Scarabaeidae, Carabidae, Hydrophilidae und Halticinae
am Licht. Die nichtlich fliegenden Kifer bevorzugen relativ hohe Nachttemperaturen und sind meist
Dimmerungstiere. Sie reagierten daher auch deutlich auf Mondlicht. Dies wurde durch Laborver-
suche mit Amphimallon bestitigt.

Von den Hymenoptera sind vor allem Ophioninae und Braconidae zu nennen. Im Gegensatz
zu den vorzugsweise von hoher Luftfeuchte abhingigen Trichoptera zeigte sich bei den Schlupfwespen
eine stirkere Abhingigkeit von Licht und Temperatur. Dies priigte sich auch in den Mondnéchten
aus und gilt gleicherweise fiir die am Licht erscheinenden Ephemeroptera.

Das Schwergewicht der Synchronisierung mit einer endogenen Rhythmikkomponente liegt
somit bei den verschiedenen Arten und Gruppen auf unterschiedlichen AufBenfaktoren.
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