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Zusammenfassung

Angesichts des Klimawandels nimmt die Baumsterblichkeit im Okosystem Wald aufgrund von
erhohter Temperatur, Trockenheit sowie Schadlingsbefall zu, was zu starkerem Lichteinfall im
Waldbestand fiihrt. Naturverjlingung unterstitzt die Anpassung des Waldes an die
veranderten Wuchsbedingungen, hangt jedoch stark von der Lichtverfliigbarkeit sowie dem
Verbiss durch Huftiere ab und hat zusatzlich mit den zunehmenden herbivoren Insekten zu
kampfen. Deshalb spielt die Regulation von herbivoren Insekten durch die Pradation

verschiedener Artengruppen eine wichtige Rolle.

Um den Einfluss von HuftierfraR und Licht auf die Okosystemfunktion Pradation im Rahmen
der Waldnaturverjlingung besser verstehen zu kdnnen, habe ich Waldflachen aus einem
Ubergeordneten Experiment verwendet, in welchem durch forstliche Eingriffe das Kronendach
entweder komplett ge6ffnet wurde oder weitgehend geschlossen blieb. Zuséatzlich wurde ein
Zaun pro Flache aufgestellt. Die Flachen (Plots) bestehen jeweils aus zwei 6x6 m grofRen
Untersuchungsflaichen (Subplots), auf denen ich kiinstliche Knetraupen ausgebracht habe.
AnschlieBend wurden die Raupen auf Bissspuren von Prdadatorengruppen wie Sdugetieren,
Vogeln und Arthropoden untersucht. Ich bin der Frage nachgegangen, ob sich die Pradation
von Raupen zwischen Licht und Schatten unterscheidet und welchen Einfluss der Huftierfral

als entscheidender Faktor fiir die junge, vier Jahre alte Naturverjlingung auf die Pradation hat.

Meine Ergebnisse zeigen, dass die Regulation von herbivoren Insekten in der frihen
Waldnaturverjingungsphase vor allem durch den Lichteinfall des Kronendachs bestimmt und
nicht durch HuftierfraR beeinflusst wird. Aus meinen Ergebnissen ldsst sich schliellen, dass
Forstbetriebe durch das Offnen von vereinzelten Kronendichern die Pridation auf diesen
Flachen erh6hen und damit einen Beitrag zur Regulation von herbivoren Insekten leisten

konnen.



Abstract

In view of climate change, tree mortality in the forest ecosystem is increasing due to higher
temperatures, drought and pest infestation, which leads to greater light incidence in the forest
stand. Natural regeneration supports the adaptation of the forest to the changed growing
conditions, but is heavily dependent on the availability of light and browsing by ungulates and
also has to contend with the increasing number of herbivorous insects. Therefore, the
regulation of herbivorous insects through the predation of different species groups plays an

important role.

In order to better understand the influence of ungulate predation and light on the ecosystem
function of predation in the context of forest regeneration, | used forest plots from a higher-
level experiment in which the canopy was either completely opened or remained largely
closed due to forestry interventions. In addition, one fence was erected per plot. On these
plots, | placed artificial caterpillars and then examined the caterpillars for bite marks of the
predator groups mammals, birds and arthropods. | investigated the question of whether the
predation of caterpillars differs between light and shade and what influence ungulate feeding

has on predation as a decisive factor for the young, four-year-old natural regeneration.

My results show that the regulation of herbivorous insects in the early forest natural
regeneration phase is mainly determined by light incidence of the canopy and not influenced
by ungulate predation. Forest managers can contribute to the regulation of herbivorous insects

by opening up canopies.



1. Einleitung

1.1 Okosystemleistungen und Okosystemfunktionen

Unter dem Begriff Okosystemleistungen wird ein auf den Menschen fokussiertes Konzept
verstanden, welches Dienstleistungen der Natur fiir den Menschen beschreibt und damit vor
allem das menschliche Wohlergehen fordert (Ibisch et al., 2021). Das Millennium Ecosystem
Assessment (MEA) gliedert die Okosystemleistungen in vier Kategorien: versorgende
Leistungen (provisioning services), regulierende Leistungen (regulating services), kuturelle
Leistungen (cultural services) sowie Basisleistungen (supporting services). Klimaregulierung,
Wasserreinigung und natlrliche Schéadlingsregulation sind Beispiele, die sich aus der
Regulation von Okosystemprozessen ergeben (MEA, 2005). Insektenfressende Végel erbringen
beispielsweise eine bedeutende Okosystemleistung, indem sie in forst- oder
landwirtschaftlichen Systemen die Schadigung von Pflanzen durch herbivore Insekten
verringern und damit die Ertrage gesteigert werden. Dies wird zum Beispiel durch die
Ergebnisse von Mols & Visser (2012) auf Apfelplantagen oder Maas et al. (2015) auf
agrarforstlichen Kakaoplantagen bestitigt. Als Okosystemfunktionen werden grundséatzlich
Prozesse, Zusammenhdnge und Interaktionen zwischen Organismen innerhalb eines
Okosystems bezeichnet, die zur Selbstregulierung, Stabilitdt und Aufrechterhaltung dieses
Okosystems beitragen (Hardtle, 2024). Beispiele fiir wichtige Okosystemfunktionen sind

Primarproduktion, Bestdubung und Pradation.

1.2 Naturverjingung im Wald

Die Forderung von Mischbestanden und naturnahen Waldern mit Erhéhung des
Laubholzanteils ist eine wichtige Strategie, um auf die =zukiinftig veranderten
Wuchsbedingungen vorbereitet zu sein (Spiecker, 2006) und weiterhin den menschlichen
Bediirfnissen gerecht zu werden. Dabei spielt die Naturverjlingung eine bedeutende Rolle, die
sich zum einen aus Okonomischer Sicht, aber auch durch genetische Anpassung des
Baumnachwuchses an die lokalen Umweltbedingungen besonders eignet (Czajkowski et al.

2006; Rellstab et al. 2016).

Die meisten heutigen Walddkosysteme in Deutschland sind in ihrem Erscheinungsbild sehr
stark vom Menschen gepragt und durch die Auswirkungen des Klimawandels enorm betroffen

(Averbeck et al.,, 2021). Aufgrund des Klimawandels verandern sich wichtige 6kologische
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Rahmenbedingungen fiir den Wald, die sich vor allem in der Erhéhung der Temperaturen und
der Verringerung der Niederschlage sowie der dadurch zunehmenden Diirreperioden aullern
(Kolling & Zimmermann, 2007). Diese Veranderungen beeintrachtigen die Fitness und
Konkurrenzfahigkeit der Baumarten, fiihren zu erhéhter Sterblichkeit einzelner Baume und
kdnnen die Vitalitdit ganzer Bestdande mindern oder sogar deren Absterben verursachen
(Walthert et al. 2021, Arend et al. 2021, Hammond et al. 2022). Insgesamt nimmt die
Widerstandsfahigkeit von Baumen, die unter Trockenheit und Hitze leiden ab, was sie anfalliger
fur herbivore Insekten und Krankheiten macht. Besonders betroffen sind flachwurzelnde
Baumarten wie die Fichte (Picea abies) und bei ausbleibenden Frihjahrsniederschlagen auch
die Rotbuche (Fagus sylvatica) (Walthert et al. 2021). Der am meisten gefiirchtete Schadling in
der Forstwirtschaft, der Buchdrucker (/ps typographus) kann sich beispielsweise durch das
veranderte Klima schneller fortpflanzen und geschwéachte Baume (z.B. durch Trockenstress)
leichter besiedeln (Averbeck et al., 2021). Diese natirlichen Stérungen fithren zu einer
erhohten Waldmortalitdt (Allen et al., 2010), wodurch sich das Kronendach 6ffnet und die
Lichtverfugbarkeit im Bestand zunimmt. Laut Klimaszenarien werden diese Stérungen weiter
zunehmen (Seidl et al. 2014, 2017). Im Vergleich zu den in der Vergangenheit bevorzugt
angebauten Nadelbaumarten wie Fichte (P. abies) und Kiefer (Pinus sp.) zeigen die meisten
Laubbaumarten wie Rotbuche (Fagus sylvatica), Eiche (Quercus sp.), Ahorn (Acer sp.) und
Esche (Fraxinus sp.) in der Regel eine grofRere Widerstands- sowie Anpassungsfahigkeit

gegenlber diesen Auswirkungen des Klimawandels (Bonifils et al., 2015).

Naturverjiingung fihrt zu einem Generationenwechsel im Waldbestand, dessen Diversitat und
Qualitat von einem stabilen Altbestand mit geeignetem Mischungsverhaltnis der Arten und
der Samenproduktion in der Baumschicht beeinflusst wird (Molder, 2009). Als langfristig
weitaus bedeutendere Voraussetzungen fiir die Etablierung des Jungwuchses gelten neben
Wasser- und Nahrstoffverfligbarkeit sowie der Konkurrenz zwischen Baumindividuen und
krautigen Pflanzen insbesondere die Lichtverfiigbarkeit und der Verbiss durch Huftiere
(Topoliantz & Ponge, 2000; Ammer et al.,, 2010). Die Lichtverfligbarkeit variiert je nach
Standort und auch die Lichtdurchldssigkeit des Kronendachs ist baumartspezifisch (Barbier et
al., 2008; Van Oijen et al., 2005). Zudem werden die Lichtverhéltnisse im Wald durch die oben
genannten natdrlichen Storungen oder durch menschliches Handeln, zum Beispiel durch
Eingriffe des Forstbetriebs, beeinflusst. Eine hohere Lichteinwirkung férdert dabei das

Wachstum und die Vielfalt der Baumverjlingung (Petritan et al., 2007; Sevillano et al., 2016)
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sowie die Vielfalt der Krautschicht (Naaf & Wulf, 2007). Aufgrund des Anstiegs der
Huftierpopulationen in Mitteleuropa in den letzten Jahrzehnten (Apollonio et al., 2010), ist der
Wildverbiss durch Huftiere ein weiterer entscheidender Faktor fir die natirliche
Waldverjingung. Der Verbiss durch Huftiere kann erhebliche Auswirkungen auf die
Zusammensetzung und Struktur von Waldern haben, da besonders schmackhafte Baumarten
verringert werden und damit das Waldokosystem durch eine Verringerung der

Baumartendiversitat verandert wird (Kolstad et al., 2018).

1.3 Einflussfaktoren auf die Pradation von herbivoren Insekten

In ganz Europa konnte in den vergangenen Jahrzenten eine Zunahme an insektenbedingten
Waldschaden festgestellt werden (Rouault et al., 2006; Schelhaas et al., 2003), die auch vor
der natiirlichen Verjingung nicht halt machen. In einem friihen Entwicklungsstadium ist dies
entscheidend, da ein zu hoher Schadlingsbefall die Waldverjliingung verhindert. Umso
wichtiger ist die Pradation von herbivoren Insekten. Wie oben bereits beschrieben, hat Licht
und Huftierfrall einen entscheidenden Einfluss auf die Pflanzenzusammensetzung, welche

wiederum die Pradation von Schadlingen beeinflussen kann.

Es wird allgemein angenommen, dass in Baummischungen eine groRere Vielfalt und Abundanz
von Pradatoren (natirliche Feinde der Pflanzenfresser) vorkommt als in Monokulturen,
bedingt durch die héhere Komplexitat des Habitats, die gréRere Nischenverfligbarkeit und die
Vielfalt der Beute (Pflanzenfresser). Diese Beobachtung basiert nicht nur auf der klassischen
okologischen Feindhypothese (Enemies Hypothesis) von Root (1973), sondern wird auch durch
neuere Studien belegt. Beispielsweise konnte festgestellt werden, dass die Pflanzenvielfalt in
Waldern den Artenreichtum von natirlichen Feinden (Raduber und Parasitoiden) und
insbesondere Pflanzenfressern positiv beeinflusst (Schuldt et al., 2019). Dartiber hinaus kann
die Baumartenvielfalt den Frafldruck durch Pflanzenfresser verringern. Untersuchungen von
Jactel et al. (2021) zeigen, dass die Insektenherbivorie in baumartenreichen Waldbestianden
durchschnittlich geringer ist, als in baumartenarmen Bestdnden. Eine weitere Studie fand
heraus, dass in Laubwaldern der gemaRigten Zone die Beziehung zwischen Herbivorie und
Baumvielfalt signifikant ist, wobei insbesondere Buchen von einer hoherer Baumartenvielfalt
profitieren. Aufgrund dieser Umgebung konnte bei Buchen eine hohere Abundanz von

Raubern festgestellt werden (Sobek et al., 2009).



Des Weiteren spielt die Lichtverfligbarkeit eine zentrale Rolle bei den Wechselwirkungen
zwischen Pflanzen und Pflanzenfressern in Waldern. In einem Experiment in den Tropen,
konnte festgestellt werden, dass Samlinge in den lichtreichen Liicken starker von Raupen
gefressen wurden als im Unterholz und die pflanzenfressenden Insekten in lichtreichen Liicken
explizit nach Setzlingen suchen (Norghauer et al.,, 2008). Somit beeinflusst die
Lichtverflgbarkeit die Anfalligkeit flir Herbivorie. Ein damit verbundener abiotischer Faktor ist
die Temperatur. Bei erhéhtem Lichteinfall und der dadurch steigenden Temperatur wird eine
hohere Pradation von ektothermen Tieren (d.h. Tiere, deren Kérpertemperatur sowie Aktivitat
vollstandig von der AuRentemperatur abhangt) wie Arthropoden erwartet (Roslin et al., 2017;
Zvereva et al.,, 2019). Die Studie von Vazquez-Gonzdlez et al. (2024) zeigte jedoch keine
Zunahme der Pradation durch Arthropoden bei erhéhter Temperatur. Auch die Baumvielfalt
fliihrte nicht zu verstarkter Prdadation durch Arthropoden. Allerdings forderten hohere

Temperaturen und Baumartenreichtum die Kontrolle von Insektenherbivoren durch Vogel.

AuBerdem konnen Veranderungen der Habitatstruktur durch Huftiere den Pradationsdruck
durch Arthropoden beeinflussen, da Pradatoren stark von den sie umgebenden
Lebensgemeinschaften abhdngen (Nordkvist et al., 2023). Es wurde festgestellt, dass
beispielsweise bodenbewohnende Kafer auf strukturelle Veranderungen reagieren, was zu
Unterschieden in der Artenzusammensetzung fihrt (Lilleeng et al., 2018). Auch die Haufigkeit
von Ameisen unterscheidet sich zwischen verbissenen und unverbissenen Baumen (Nordkvist

et al., 2021).



1.4 Hypothesen

Obwohl bereits einige Erkenntnisse vorhanden sind, wurde die Waldnaturverjiingung bisher
kaum untersucht und insbesondere die Trennung zwischen Licht und HuftierfraR fehlt. Daher
stelle ich mir die wichtige Frage, ob der Verbiss durch Huftiere den Pradationsdruck auf
herbivore Insekten in Waldern beeinflussen kann und welchen Einfluss dabei die
Lichtverfligbarkeit hat. Dabei konzentriere ich mich auf die allgemeinen Effekte in der

Naturverjiingung und formuliere dazu folgende Hypothesen:
Hypothese I:

Die Pradation von Raupen nimmt bei viel Lichteinfall zu.
Hypothese II:

Die Pradation von Raupen ist innerhalb der eingezaunten Flachen hoher als auf den Flachen

ohne Zaun.



2. Material und Methoden
2.1 Untersuchungsflache

Die Durchfiihrung des Experiments fanden auf den Flachen im Universitatwald der Julius-
Maximilians-Universitat Wirzburg statt. Diese Flachen liegen im Norden von Bayern nahe der
Ortschaft Sailershausen im Landkreis Hafurt (Abbildung 1). Der Wald erstreckt sich tGber
2346,4 ha, wovon 2176,2 ha bewirtschafteter Mischwald sind. Dominierende Baumarten sind
Rotbuche (F. sylvatica) mit 21 % sowie Stieleiche (Q. robur) mit 19 %. Des Weiteren kommt
auch Hainbuche (Carpinus betulus) mit 11 % und Edelhdlzer (19 %) wie Berg-, (A.
pseudoplatanus), Spitz- (A. platanoides) und Feldahorn (A. campestre), Esche (Fraxinus
excelsior), Vogel-Kirsche (Prunus avium) sowie Elsbeere (Sorbus torminalis) vor. Insgesamt liegt
der Laubholzanteil bei 74 %. Neben Laubgehdlzen besteht das Areal zu 26 % aus
Nadelgeholzen, die sich zu 16 % aus Kiefern (Pinus sp.), Larchen (Larix sp.), Douglasie

(Pseudotsuga menziesii) und mittlerweile nur noch 10 % Fichte (P. abies) zusammensetzten.
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Abbildung 1: Lage der 45 Versuchsfldchen im Universitédtswald der Universitdt Wiirzburg mit offenen (sonnigen) und
geschlossenen (schattigen) Kronenddchern.



Um den Einfluss von Licht und Huftierfrald auf die Pradation auf Raupen zu untersuchen,
wurden bestandsmanipulierte Flachen aus einem anderen Experiment verwendet. Auf diesen
Flaichen wurden in der Wintersaison 2018/2019 Eingriffe in die Bestandsstruktur der
Waldbestande durchgefiihrt. Ziel dieser Behandlungen ist es, die strukturelle Vielfalt und
Komplexitat des Bestandes zu erhéhen (Miller et al., 2023). Die Eingriffe wurden in
unterschiedlichen raumlichen Anordnungen (aggregiert vs. verteilt) durchgefiihrt, mit dem Ziel
verschiedene Totholzsstrukturen zu erschaffen. Aggregierte Eingriffe flihrten zu einer
zentralen Kronendachliicke von ca. 30 m Durchmesser, wahrend bei verteilten Eingriffen das
geschlossene Kronendach beibehalten wurde, da nur einzelne Baume auf der gesamten Flache
manipuliert wurden. AuBerdem wurde auf jedem Untersuchungsplot ein 6x6 m eingezaunter
Bereich errichtet, wobei die Zdune im Winter 2018 bis zum Friihjahr 2019 gebaut wurden

(Abbildung 2).

Abbildung 2: Naturverjiingung im offenen (links) und geschlossenen Bestand (rechts) jeweils mit eingezduntem Bereich.



2.2.Experimentvorbereitung

Fiir den Versuch wurden insgesamt 450 Raupen aus Knetmasse hergestellt. Zunachst wurde
die Plastin-Knete (Noris Staedtler) in den Clay Extruder gegeben, welcher durch
Drehbewegungen die Modelliermasse durch einen 0,5 cm Aufsatz presst und somit lange
Knetschnire entstehen. Diese werden anschlieBend mit Hilfe eines Lineals und Messers in
2,5 cm lange Knetraupen geschnitten (Abbildung 3). Um den kinstlichen Knetraupen ein
moglichst natirliches Aussehen zu verleihen, wurden ihre Enden abgerundet und griine
Knetmasse verwendet (Wild, 2020). Wahrend der Herstellung der Raupen wurde darauf
geachtet eine glatte Oberfliche ohne Spuren zu erzeugen. Die fertigen Knetraupen besitzen
schlussendlich eine GroRe von 2,5 bis 3 cm und wurden zur sicheren Aufbewahrung in 2 ml

Eppendorf Gefallen platziert.

Abbildung 3: Materialien zur Herstellung der Knetraupen.
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2.3 Experimentdurchfihrung

Die Knetraupen wurden im Zeitraum vom 10.06 bis zum 17.06.2024 auf den
Untersuchungsflachen des Universitatswaldes ausgelegt. Dabei wurden pro Untersuchungs-
Plot jeweils fliinf Raupen innerhalb des Zaunes (Zaun) und fiinf weitere auflerhalb des Zaunes
(kein Zaun) positioniert. Die zwei Untersuchungsflachen eines Plots werden im Folgenden als
,Subplots” bezeichnet. Diese finf Raupenattrappen wurden so angeordnet, dass sich eine
Raupe direkt am Mittelpunkt eines Subplots befindet und die restlichen vier circa einen Meter

vom Zentrum entfernt in alle Himmelsrichtungen ausgerichtet sind (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der Auslegung der Knetraupen auf den Plots im Licht und im Schatten. Mittelpunkt ist
Rot gekennzeichnet. Positionen der Raupen wird durch ein x markiert.

Von den insgesamt 450 Knetraupen wurden 390 (86.67 %) am Boden ausgelegt und 60
(13.33 %) an Baumen befestigt. Es kamen nur Gehdlze infrage, die an der fir die Raupen
vorgesehenen Position standen. Aullerdem musste es sich dabei um Naturverjlingung mit
einer MindestgroRRe von 1,30 m handeln. Wenn sich ein Baum als geeignet erwies, wurde die
Knetraupe mit dem ungiftigen Alleskleber Pritt 9HPAKA2 auf einem horizontalen Ast

angebracht.
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Wie auch bei der Herstellung wurde beim Auslegen beziehungsweise Ankleben der Raupen
stets darauf geachtet keine Spuren wie zum Beispiel Fingernagel- oder Eppendorf
GefaBabdricke auf der Oberfliche der Knetraupen zu hinterlassen. Dadurch wurden Fehler

bei der spateren Interpretation der Bissspuren ausgeschlossen.

Damit die ausgelegten Raupen einfacher wiedergefunden werden konnten, wurde jede
Einzelne mit einem Bambusspield markiert. Befand sich ein Knetraupe auf einem Baum, wurde

der Spield senkrecht unterhalb des entsprechenden Astes in den Boden gesteckt.

Abbildung 5: Ausgelegte Knetraupe am Boden mit Markierung in einem schattigen Plot (links) und auf Naturverjiingung in
einem sonnigen Plot (rechts).

Nach der Auslegungsdauer von sieben Tagen wurden alle Raupen eingesammelt und je nach
Lage in das entsprechende Eppendorf GefaR mit beschrifteter Identifikationsnummer (ID)
sortiert. Somit erhielt jede Attrappe eine individuelle ID, welche die Plotnummer (1-45),
Auslegung auf den Flachen mit Zaun (Z) oder kein Zaun (N) und Position der Raupe (M, O, U,
R, L) beinhaltet. Im Falle einer nicht auffindbaren Knetraupe wurde dies im Feldprotokoll
notiert und ein leeres GefaR hinterlassen. Da einige Knetraupen etwas feucht waren, wurden
die Deckel der PlastikgefalRe fir einige Stunden gedffnet. Dadurch konnte Schimmelbildung

verhindert werden, welche die Auswertung beeintrachtigen kdnnte.
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2.4 Auswertung der Bissspuren

Nach einer Einflihrung in die Interpretation der Bissspuren durch die Doktorandin Clara Wild,
die am Lehrstuhl tatig ist und in diesem Bereich erfahren ist, wurde mit der Auswertung
begonnen. Als Leitfaden diente die Referenzsammlung verschiedener Pradationsabdriicke von
Low et al. (2014). Zunachst wurde festgesellt, ob eine Pradation stattgefunden hat oder nicht.
Konnte eine Pradation eindeutig nachgewiesen werden, wurden die fiir den Angriff
verantwortlichen Pradatoren identifiziert. Aufgrund des individuellen Bissabdrucks kann
zwischen den drei Pradationsgruppen Arthropoden, Vogel und Saugetiere differenziert werden
(Low et al., 2014). Die Pradationsereignisse durch einen oder mehrere Angreifer pro Raupe
wurden in einer Exceltabelle festgehalten. Die Werte betrugen entweder 0 (kein
Pradationsereignis) oder 1 (Pradationsereignis). Der Frall durch Schnecken wurde mit

aufgenommen, aber nicht weiter analysiert, da es nicht um Pradation handelt.

In Abbildung 6 sind beispielhaft Bisspuren der Pradatorengruppen gezeigt. Die Angriffe von
kleinen Saugetieren sind durch gepaarte Zahnabdriicke von Nagetieren zu sehen (Abbildung
6a). Dabei sind Abdricke des Ober- und Unterkiefers ersichtlich. Bei Vogeln treten
verschiedene Furchen auf. Es sind u- und v-férmige Abdriicke zu sehen, die auf beiden Seiten
der Knetraupen zu finden sind (Abbildung 6c). Die Bisspuren von Arthropoden sind weitaus
vielfaltiger. Dazu zahlen Stiche, Locher und Kratzer mit unterschiedlicher GrofRe und Tiefe,

welche wie in Abbildung 6b paarweise oder einzeln auftreten kénnen (Low et al., 2014).

“ B Boa

e S S

Abbildung 6: Beispielhafte Bisspuren von Séugetieren (a), Arthropoden (b) und Viégeln (c) auf den ausgelegten Knetraupen.
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2.5 Statistische Auswertung

Samtliche statistischen Analysen wurden mit dem freiem Statistikprogramm R (R Core Team,

2023) mit der Version 4.3.1 und Excel durgefiihrt.

Fiir die deskriptive Analyse wurde zunachst ein Balkendiagramm erstellt, das den prozentualen
Pradationsanteil der Pradatorengruppen auf den einzelnen Subplots beschreibt. Hierflr wurde
die Summe der Pradationsereignisse der jeweiligen Artengruppen als Anteil an der
Gesamtpradation pro Subplot angegeben. Fiir die weiteren Analysen wurden insgesamt vier
Variablen definiert. Die allgemeine Pradationsrate ist der mittlere Wert aller
wiedergefundenen attackierten Knetraupen pro Subplot. Dabei wurde nicht zwischen
Saugetieren, Vogeln und Arthropoden unterschieden. Fir die Variablen Pradationsrate von
Sadugetieren, Pradationsrate von Vogeln und Pradationsrate von Arthropoden wurde die
Datentabelle nach den jeweiligen Artengruppen gefiltert und der mittlere Wert pro Subplot
berechnet. Alle Pradationsraten wurden in Form von Boxplots gegen die Variablen Licht (Licht
oder Schatten), und Zaun (Zaun oder kein Zaun) aufgetragen. Das Packet ,dplyr’ (Wickham et

al., 2023) wurde fir die Datenmanipulation verwendet.

Um zu testen, ob Licht und Zaun, sowie deren Interkation einen Einfluss auf die allgemeine
und artengruppen-spezifischen Prdadation haben, wurden vier verallgemeinerte lineare
Modelle (GLMs) entwickelt. Als abhdngige Variablen wurden die allgemeinen
Pradationsereignisse und die Pradationsereignisse der verschiedenen Artengruppen
(Saugetiere, Vogel und Arthropoden) als Rohdatenform (0 oder 1) verwendet. Als unabhangige
Variablen wurden die Faktoren Licht und Zaun und ihre Interaktion verwendet. Da die

abhangigen Variablen binar sind, wurde eine binomiale Verteilung angenommen.
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3. Ergebnisse
3.1 Deskriptive Statistik

Von den 450 ausgelegten Knetraupen konnten 430 (95.56 %) wiedergefunden werden, somit
gingen 20 Raupen (4.44 %) verloren. Allgemein wurde festgestellt, dass einige Raupen nicht
mehr an ihrer urspringlichen Position lagen. Daher vermute ich, dass die verlorenen Raupen
entweder von den Pradatoren weit entfernt verschleppt wurden oder in der Waldstreu nicht
wiedergefunden werden konnten. Von den 430 wiedergefunden Knetraupen konnte bei 238
Bisspuren der Pradatoren nachgewiesen werden. Damit liegt die allgemeine Pradation bei
55.35 %. Im Vergleich der drei Artengruppen erwiesen sich die Sdugetiere als die haufigsten
Pradatoren, da sie flir 67.64 % aller Angriffe auf die Raupen verantwortlich waren. Als zweit
starkste Gruppe wurden Arthropoden mit 29.41 % ermittelt. Vogel hingegen waren mit 8.82 %
an allen attackierten Raupen beteiligt. Schneckenfra® konnte mit 55.81 % bei Gber der Halfte
aller wiedergefunden Raupen festgestellt werden. Wie bereits erwahnt wurden diese Spuren
jedoch nicht als Pradation gewertet und flossen daher auch nicht in die Analyse ein. Auch beim
prozentualen Pradationsanteil der Artengruppen auf den Flachen Schatten und kein Zaun,
Schatten und Zaun, Licht und kein Zaun sowie Licht und Zaun zeichnet sich die Verteilung der

Pradatorengruppen mit der starksten Pradation durch Saugetiere ab (Abbildung 7).

Pradationsanteil der Artengruppen

100
MW Saugetiere
80.89 ] Ar_‘_thropoden
80 A O Vogel
66.67
577 61.54
+ 601 ’
Q
o 42.31
o 40 -
30.3
23.53 23.08
20 | 15.38
o 10.61 77
N . —|
Licht und kein Zaun Licht und Zaun Schatten und kein Zaun  Schatten und Zaun

Abbildung 7: Prozentualer Anteil der Prddatorengruppen auf den Subplots Licht und kein Zaun, Licht und Zaun, Schatten und
kein Zaun sowie Schatten und Zaun. Prozentwerte steigen (iber 100, da pro Knetraupe teilweise mehrere Pridatoren erfasst
wurden und den entsprechenden Prédatorengruppen zugeordnet, aber in der Gesamtprédation nur als einzelnes
Prddationsereignis gewertet.
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Im Folgenden werden die Pradationsraten zwischen Licht und Schatten, sowie Zaun und kein
Zaun beschrieben. Die allgemeine Pradationsrate im Schatten weist einen Mittelwert von 0.46
auf. Im Licht ist eine hohere Pradationsrate festzustellen, da der Mittelwert auf 0.68 ansteigt
(Abbildung 8a). Bei der Betrachtung der Pradationsrate der verschiedenen Pradatorengruppen
zeigen sich Parallelen. Die héchste Pradationsrate verzeichnen Saugetiere (Abbildung 8b) im
Licht, mit einem Mittelwert von 0.5. Im Schatten liegt der Mittelwert im Vergleich dazu bei
0.27. Die Pradationsrate von Vogeln (Abbildung 8c) zeigt in beiden Lichtbedingungen einen
Mittelwert kleiner 0.1. Es gibt einige Ausreiller bei beiden Faktoren, die bis zu 0.6 reichen. Bei
der Pradation von Arthropoden (Abbildung 8d) betrdgt der Mittelwert im Licht 0.18. Im
Schatten liegt der Mittelwert bei 0.15.
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Abbildung 8: Boxplots a) - d): Allgemeine Prddationsrate und Raten der Prddatorengruppen in Abhédngigkeit von Schatten und
Licht. Signifikanz basiert auf die verallgemeinerten Modelle mit * fiir p<0.05, ** fiir p<0.01 und *** fiir p<0.001. n.s. bedeutet
keinen signifikanten Unterschied.
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Als nachstes wird die Pradationsrate in Abhdngigkeit der Umzdunung beschrieben. Die
allgemeine Pradationsrate (Abbildung 9a) zeigt sowohl bei keinem Zaun als auch bei Zaun ein
Mittelwert von 0.56. Der Mittelwert der Pradationsrate von Sdugetieren (Abbildung 9b) ist mit
0.4 bei keinem Zaun im Vergleich zu 0.36 bei Zaun leicht erhoht. Wie auch bei den
Lichtbedingungen liegt der Mittelwert der Pradationsrate von Vogeln (Abbildung 9c) bei
kleiner 0.1, mit Ausreifern bis maximal 0.6. Bei den Arthropoden (Abbildung 9d) ist ein

minimal hoherer Mittelwert bei keinem Zaun mit 0.17 zu verzeichnen. Der Mittelwert von Zaun

ist bei 0.15.
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Abbildung 9: Boxplots a) - d): Allgemeine Prddationsrate und Raten der Prédatorengruppen in Abhdngigkeit von kein Zaun und
Zaun, wobei n.s laut der verallgemeinerten Modelle auf keine signifkanten Unterschied hinweist.

17



3.2 Analytische Statistik

Tabelle 1: Zusammenfassung der vier verallgemeinerten linearen Modelle (GLMs). Hervorgehobene Werte sind signifikant
mit *** fiir p < 0.001.

Allgemeines Pradation

Koeffizienten Schatzwert Standardfehler | z-Wert p-Wert
Achsenabschnitt -0.208 0.187 -1.112 0.266
Licht vs. Schatten 0.931 0.283 3.293 <0.001 ***
Zaun vs. Kein Zaun 0.016 0.265 0.060 0.953
Licht:Zaun -0.015 0.402 -0.037 0.971
Pradation von Saugetieren

Koeffizienten Schatzwert Standardfehler | z-Wert p-Wert
Achsenabschnitt -1.053 0.212 -4.967 <0.001***
Licht vs. Schatten 1.232 0.291 4.228 <0.001***
Zaun vs. Kein Zaun 0.100 0.297 0.337 0.736
Licht:Zaun -0.484 0.412 -1.175 0.240
Pradation von Végeln

Koeffizienten Schatzwert | Standardfehler | z-Wert p-Wert
Achsenabschnitt -3.3322 0.5089 -6.549 <0.001***
Licht vs. Schatten -0.570 0.877 -0.650 0.516
Zaun vs. Kein Zaun 0.739 0.627 1.178 0.239
Licht:Zaun 0.598 1.0282 0.582 0.561
Pradation von Arthropoden

Koeffizienten Schatzwert | Standardfehler | z-Wert p-Wert
Achsenabschnitt -1.452 0.237 -6.132 <0.001***
Licht vs. Schatten -0.218 0.361 -0.603 0.546
Zaun vs. Kein Zaun -0.698 0.386 -1.806 0.071
Licht:Zaun 1.007 0.535 1.882 0.060

Die allgemeine Pradation ist im Licht signifikant hoher als im Schatten (z = 3.293, p <0.001)
(Tabelle 1). Die Modelle zeigen des Weiteren, dass die Pradation durch Sdugetiere im Licht
signifikant hoher ist als im Schatten (z = 4.228, p <0.001), es jedoch bei den Arthropoden (z =
-0.603, p = 0.546) und Vogeln (z = -0.650, p = 0.516) keinen Unterschied zwischen Licht und
Schatten gibt (Tabelle 1).

Grundsétzlich beeinflusst Zaun weder die allgemeine Pradation (z = 0.060, p = 0.953) noch die
der Saugetiere (z=0.337,p =0.736), Vogel (z=1.178, p=0.239) sowie Arthropoden (Tabelle 1).
Allerdings kann bei den Arthropoden eine Tendenz festgestellt werden (z =-1.806, p = 0.071)
(Tabelle 1).
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Die Interaktion zwischen den Faktoren Licht und Zaun ist fiir die allgemeine Pradation (z = -
0.037, p =0.971), die der Saugetiere (z=-1.175, p = 0.240), die der Vogel (z=0.582, p = 0.561)
und die der Arthropoden nicht signifikant (Tabelle 1). Es zeigt sich aber eine tendenzielle

Interaktion zwischen den Faktoren bei Arthropoden (z = 1.882, p = 0.060) (Tabelle 1).

4. Diskussion

Bei der Untersuchung des Einflusses von HuftierfraR und Licht auf die Okosystemfunktion
Pradation in der Waldnaturverjlingung anhand von kiinstlichen Knetraupen stellte ich fest,
dass Licht der entscheidende Faktor fiir eine erhohte Pradation ist, wohingegen Huftierfral}

keinen Einfluss hat.

4.1 Licht erhdht die Pradation

Mit meinem Experiment konnte ich eindeutig zeigen, dass die Pradation bei Licht erhoht ist.
Somit flhrt Licht zu besseren Bedingungen fiir die Pradation an Knetraupen. Dies wird durch
die Ergebnisse der bereits erwahnten Studien unterstrichen. Als haufigste Erklarung wird dabei
die Baumartenvielfalt genannt (Root, 1973; Schuldt et al., 2019; Sobek et al., 2009; Jactel et al.
2021). Eine erhohte Lichteinwirkung fordert das Wachstum und die Vielfalt der
Naturverjliingung (Petritan et al.,, 2007; Sevillano et al., 2016). Eine hdhere Vielfalt an
Baumarten sorgt wiederum flir eine hohere Habitatkomplexitdit und grofSer
Nischenverfligbarkeit, wodurch die Abundanz von Pradatoren (Root 1973; Sobek et al., 2009),
sowie deren Vielfalt erhoht ist (Schuldt et al., 2019). Dies lasst sich auch auf die Raupen selbst
anwenden, da eine groRere strukturelle Vielfalt zu einem hoheren Artenreichtum von

herbivoren Insekten fihrt (Schuldt et al., 2019), wodurch Pradatoren folgen werden.

Jedoch muss darauf hingewiesen werden, dass die Naturverjiingung in diesem Experiment
sehr jung ist und somit die Bdume, selbst wenn sie teilweise liber 4 Meter gewachsen sind,
noch nicht die notwendigen Habitatstrukturen aufweisen. Somit kann die Baumartenvielfalt
als gangigste Erklarung einer erhohten Pradation nur bedingt fir meine Ergebnisse

angewendet werden und ich vermute, dass der Faktor Licht durch andere Mechanismen agiert.
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Licht ist in diesem Experiment auch gleichzustellen mit Liicke im Wald. Norghauer et al. (2008)
weist darauf hin, dass sich Raupen gerne in lichtreichen Liicken aufhalten und gezielt nach
diesen suchen. Folglich suchen die Pradatoren vermutlich verstarkt in Bereichen mit viel
Lichteinfall nach Beute oder folgen ihrer Nahrung ins Licht. Dariiber hinaus eignen sich offene,
lichtreiche Walder besser fiir die Jagd, da diese Flachen zuganglicher sind und den Pradatoren
einen besseren Uberblick bei der Nahrungssuche bieten. Dies miisste vor allem fiir Sdugetiere
und Vogel wichtig sein, da zum Beispiel Vogel als visuelle Pradatoren von einer erhdhten
Ansitzstelle gut sichtbare Raupen leichter entdecken kénnen. Bei der Vogelpradation konnte
in diesem Experiment jedoch kein signifikanter Unterschied zwischen Licht und Schatten
festgestellt werden. Dies ist unteranderem auf die sehr junge Naturverjingung mit fehlenden
Habitatstrukturen zuriickzufiihren. Die Studie von Bereczki et al. (2014) zeigt, dass die
Abundanz und Pradation von insektenfressenden Vogeln in strukturell heterogenen Waldern
mit unterschiedlicher BaumgrofRe erhoht ist. Vogel profitieren daher in erster Linie von solchen

strukturreichen Waldern, die auch lichtreiche Licken enthalten.

Eine mogliche Erklarung fiir die erhdhte Pradation im Licht kdnnten Randeffekte sein. Das
Offnen des Kronendachs schafft Waldridnder entlang der Versuchsflichen, die die Grenze
zwischen Waldinnerem und offenen Bereichen bilden. Eine Studie zeigte, dass Randeffekte
einen signifikanten Einfluss auf die Vielfalt von Laufkadfern haben (Magura, 2002). In meinem
Experiment konnte jedoch keine erhohte Pradation durch Arthropoden festgestellt werden.
Dennoch ist es denkbar, dass der Waldrand die Abundanz und Vielfalt weiterer Pradatoren
sowie Herbivoren durch die Verbindung zweier verschiedener Lebensrdume beeinflusst und
somit die Pradation erhoht. Inwiefern dies tatsachlich der Fall ist, muss jedoch noch durch

weitere Experimente bestatigt werden.

Die Pradation wurde vor allem durch Saugetiere in lichtreichen Liicken verursacht. Dies lasst
sich unter anderem durch die Positionierung der Knetraupen erklaren: 86.67 % aller Raupen
wurden am Boden platziert, wahrend nur 13.33 % an Baumen befestigt wurden. Somit waren
die Raupen fiir bodenaktive Saugetiere wie Mause gut erreichbar. Zudem koénnte es sein, dass
Kleinsauger lichtreiche Flachen mit dichter Pflanzendecke bevorzugen, da sie dort von dem
grolReren Schutzangebot profitieren. Besonders die auf den Untersuchungsflaichen haufig
vorkommenden Brombeeren (Rubus sp.) und Brennnesseln (Urtica sp.) bieten zahlreiche

Versteckmoglichkeiten. Diese Annahme stimmt mit der Studie von Kollmann und Buschor
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(2003) Uberein, in der eine hohere Abundanz von Nagetieren in stirker bewachsenen
Waldgebieten festgestellt werden konnte. Typische Waldspezialisten sind beispielsweise die
Gelbhalsmaus (Apodemus flavicollis) und die Rotelmaus (Myodes glareolus), die hauptsachlich
in Waldhabitaten leben (Schlinkert et al., 2016). Solche kleinen Nagetiere sind aufgrund ihres
breiten Nahrungsspektrums Generalisten in der Erndhrungsweise (Michat & Rafat, 2014). Im
Gegensatz dazu sind rauberische Arthropoden eher auf spezialisierte Nahrung angewiesen
und haben ein kleineres Nahrungsspektrum (Vazquez-Gonzdlez et al., 2024). Dies kann die
Pradation beeinflussen, da generalistische Rauber starker von der gréReren Verfligbarkeit und
Vielfalt der Nahrungsquellen in artenreichen Waldgebieten profitieren und folglich starker auf
die Baumartenvielfalt reagieren (Root, 1973; Bellone et al., 2020). Die geringen Ergebnisse der
Pradation von Vogeln kdnnen ebenfalls mit der Position der Raupen bergriindet werden, da
nur wenige an Baumen angebracht wurden. AuRerdem kovariiert Vogelpradation positiv mit
dem Bestandsalter (Vazquez-Gonzélez et al., 2024) und spielt in einem jungen Bestand, wie in

unserer Naturverjingung, nur eine geringe Rolle.

Ein weiterer Mechanismus des Faktor Lichts ist die Verdanderung des Mikroklimas in
lichtreichen Liicken. Neben veranderter Luftfeuchtigkeit sowie Windgeschwindigkeit
beeinflusst insbesondere eine erhohte Temperatur und Lichtintensitdt die Bewegungsaktivitat
von Pradatoren. Warmere Bedingungen erhohen die Aktivitdt von ektothermen Pradatoren,
wie beispielsweise Arthropoden (Roslin et al., 2017; Zvereva et al., 2019) und erh6ht dadurch
auch ihre Pridation. Im Experiment von Sipo$ et al. (2012) wurde die Aktivitdt von
bodenbewohnenden Insektenprdadatoren unter verschiedenen Lichtverhaltnissen untersucht,
die durch die Struktur des Kronendachs beeinflusst wurden. Es zeigte sich, dass Ameisen bei
offenem Kronendach am aktivsten waren, wahrend Laufkadfer ihre Beute vor allem in
geschlossenen Bereichen attackierten. Die Studie von Vazquez-Gonzalez et al. (2024) bestatigt
jedoch keine Zunahme der Pradation durch Arthropoden bei héheren Temperaturen und auch
meine Ergebnisse zeigen, dass die Pradation von Arthropoden unabhéangig von Licht ist. Somit

kann ich diese Beobachtungen nicht stiitzen.
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4.2 Ausschluss von Huftierfral hat keinen Einfluss auf die Pradation

Entgegen meinen Erwartungen hat eine Umzdunung keinen signifikanten Einfluss auf die
Pradation. Lediglich bei Arthropoden zeichnete sich die Tendenz ab, dass die Pradationsrate

ohne Zaun vermutlich erhoht ist, jedoch lasst sich dies nicht eindeutig bestatigen.

Der Fral} durch Huftiere reduziert die Artenvielfalt der Baum- sowie Strauchschicht und
verandert somit die Lichtverhaltnisse. Durch die Kontrolle der Strauchschicht erh6hen Huftiere
indirekt die Biodiversitat der krautigen Schicht, da mehr Licht auf den Waldboden gelangt. Dies
fordert nicht nur die Biodiversitat der Krautschicht, sondern auch die darin lebenden
Insektenarten (Hegland et al., 2013; Bernes et al., 2018; Boulanger et al., 2018). Folglich sollten
auBerhalb der Zaune, vor allem in sonnigen Flachen mehr Arthropoden und dadurch auch
mehr Pradatoren vorhanden sein. Jedoch hatten weder die Interaktion zwischen Licht und
Ausschluss von HuftierfraB noch der Ausschluss von Huftierfral selbst einen Einfluss auf die
Pradation. Obwohl die Baumartenvielfalt in der Regel in den eingezdaunten Bereichen erhoht
ist, von der wiederum Vielfalt und Abundanz der Pradatoren sowie die Herbivorie abhangt
(Root, 1973; Schuldt et al., 2019; Jactel et al., 2021; Sobek et al., 2009), zeigen die Flachen
ohne Zaun vergleichbare Pradationsraten. Bis dato hat keine Studie Ausschluss von Huftierfrald
und Licht in einem faktoriellen Design untersucht. In meinem Experiment wurde hingegen die
Pradation in sehr jungen Waldbestanden untersucht, die noch nicht die Merkmale alter Walder

aufweisen.

Deshalb komme ich zu dem Schluss, dass das junge Alter der Naturverjlingung die Ursache fir
dieses Ergebnis ist. In dieser vier Jahre alten Verjlingung wachsen eher kleine Baume mit wenig
notwendigen Habitatstrukturen. Im Gegensatz dazu, bieten dltere Walder eine gréRere Vielfalt
an Ressourcen und eine komplexere Habitatstruktur. Diese Bedingungen erhdhen
beispielsweise die Artenvielfalt und Abundanz von rdauberischen Arthropoden in alten
Waldbestanden (Schowalter, 1995, 2017) und fehlen in der sehr jungen Naturverjlingung.
Auch Kleinsauger und Vogel profitieren von strukturell vielfaltigen Waldern und attackieren in

diesen Flachen haufiger ihre Beute (Roels et al., 2018; Wermelinger & Gossner, 2021).

Ein weiterer Erklarungsansatz fir die ahnlichen Pradationsraten innerhalb und auBerhalb der
eingezdaunten Bereiche konnte die potenzielle Resilienz der Pradatoren gegeniber

Veranderungen in der Vegetationsstruktur sein. Insbesondere Saugetiere, wie beispielsweise
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Mause, sind sehr flexibel und konnen sich schnell an verdnderte Umweltbedingungen
anpassen. Diese Anpassungsfahigkeit konnte erklaren, warum die Umzdaunung keinen Einfluss
auf die Pradation hat. Jedoch gibt es dazu bislang keine Studien, weshalb dies in Zukunft noch

weiter untersucht werden muss.

Der langfristige Ausschluss von Huftieren kdnnte dennoch Auswirkungen auf die Pradation
haben. Eine dauerhafte Umzdaunung in alteren Naturverjiingungen konnte dazu fihren, dass
spezifische Pflanzenarten dominieren und somit bestimmte Herbivoren und deren Pradatoren
anziehen. Um solche Effekte auf die Pradation zu verstehen, waren jedoch langfristige Studien

in dlteren, strukturreicheren Naturverjlingungen erforderlich.

5. Fazit

Um herbivore Schadlinge in der Naturverjlingung minimieren zu kdnnen, ist ein ausreichende
Lichtverfiigbarkeit entscheidend, die durch eine Offnung des Kronendachs erreicht wird. In
einem noch jungen Entwicklungsstadium hat der Ausschluss von HuftierfralR keinen Einfluss
auf pflanzenfressenden Insekten. Forster kdnnen somit einen Beitrag fiir die Regulation von
herbivoren Insekten leisten, indem sie durch teilweise aggregiertes Offnen des Kronendachs
die Lichtverfligbarkeit verandern. Trotzdem sollte je nach Ziel und Vorgaben zusatzlich ein Zaun
auf diesen Flachen errichtet werden, um z. B. eine schnelle Wiederbewaldung zu

gewahrleisten.
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8. Anhang
8.1 Interaktionseffekte
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Abbildung 10: Boxplots a) - d): Allgemeine Prédationsrate und Raten der Prédatorengruppen in Abhéngigkeit von Schatten
und kein Zaun, Licht und kein Zaun, Schatten und Zaun sowie Licht und Zaun. Buchstabierung basiert auf post-hoc Test. Gleiche
Buchstaben bedeuten keinen Unterschied der gefundenen Prédationsraten.
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Tabelle 2: Zusammenfassung der Post-hoc-Werte. Fett abgebildete Werte zeigen einen signifikanten Wert.

Allgemeines Pradationsmodell

Licht und Zaun

Kontrast Schatzwert | Standardfehler | z-Wert p-Wert
Schatten und Kein Zaun | -0.931 0.283 -3.293 0.006
vs. Licht und Kein Zaun

Schatten und Kein Zaun | -0.016 0.265 -0.060 1.000
vs. Schatten und Zaun

Schatten und Kein Zaun | -0.932 0.4285 -3.268 0.006
vs. Licht und Zaun

Licht und Kein Zaunvs. | -0.915 0.283 3.232 0.007
Schatten und Zaun

Licht und Kein Zaunvs. | -0.001 0.302 -0.003 1.000
Licht und Zaun

Schatten und Zaun vs. -0.916 0.285 -3.208 0.007
Licht und Zaun

Pradation von Saugetieren

Kontrast Schatzwert | Standardfehler | z-Wert p-Wert
Schatten und Kein Zaun | -1.232 0.291 -4.228 <0.001
vs. Licht und Kein Zaun

Schatten und Kein Zaun | -0.100 0.297 -0.337 0.987
vs. Schatten und Zaun

Schatten und Kein Zaun | -0.848 0.294 -2.889 0.020
vs. Licht und Zaun

Licht und Kein Zaunvs. | 1.132 0.288 3.923 <0.001
Schatten und Zaun

Licht und Kein Zaunvs. | 0.383 0.285 1.346 0.534
Licht und Zaun

Schatten und Zaun vs. -0.748 0.291 -2.574 0.049
Licht und Zaun

Pradation von Vogeln

Kontrast Schatzwert | Standardfehler | z-Wert p-Wert
Schatten und Kein Zaun | 0.570 0.877 0.650 0.916
vs. Licht und Kein Zaun

Schatten und Kein Zaun | -0.7388 0.627 -1.178 0.641
vs. Schatten und Zaun

Schatten und Kein Zaun | -0.767 0.642 -1.194 0.631
vs. Licht und Zaun

Licht und Kein Zaunvs. | -1.309 0.803 -1.630 0.362
Schatten und Zaun

Licht und Kein Zaunvs. | -1.337 0.815 -1.641 0.356
Licht und Zaun

Schatten und Zaun vs. -0.028 0.537 -0.053 1.000
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Pradation von Arthropoden

Kontrast Schatzwert | Standardfehler | z-Wert p-Wert
Schatten und Kein Zaun | 0.218 0.361 0.603 0.931
vs. Licht und Kein Zaun

Schatten und Kein Zaun | 0.698 0.386 1.806 0.270
vs. Schatten und Zaun

Schatten und Kein Zaun | -0.091 0.6345 -0.265 0.994
vs. Licht und Zaun

Licht und Kein Zaunvs. | 0.478 0.409 1.173 0.644
Schatten und Zaun

Licht und Kein Zaun vs. | -0.309 0.370 -0.835 0.838
Licht und Zaun

Schatten und Zaun vs. -0.789 0.395 -1.998 0.189

Licht und Zaun
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